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RESUMEN 
 
La inversión en el país destinado a la construcción y mantenimiento de las vías 
asfaltadas, permite implementar la Red vial en más de 8000 km., de los ahí el 20% 
corresponden a caminos construidos en “zonas de altura”. En la totalidad de los casos 
donde fueron pavimentadas, el material utilizado en la superficie de la vía es la mezcla 
asfáltica. Este insumo en todos los casos tiene un buen comportamiento, sin embargo, en 
zonas alto-andinas se ha verificado que los pavimentos han presentado deterioros 
prematuros. 
 
De todos los problemas que afectan al asfalto en el pavimento y los más principales son: 
la oxidación (envejecimiento), una constante deformación, las grietas. Así mismo la 
contaminación ocasionada por subproductos generada por las llantas de los vehículos 
cuyo aspecto no es contemplado dentro de la problemática ambiental que actualmente 
afecta al país. 
 
La presente investigación, demuestra que la adición de POLIMEROS en las mezclas 
asfálticas en la vía Macusani - Ollachea mejorará sus parámetros reológicas y 
propiedades físicas mecánicas. 
 
Para cumplir con los objetivos se realizó un análisis experimental mediante la evaluación 
del asfalto sin modificar, y el asfalto con adición de polímero S.B.S (Estireno Butadieno 
Estireno) al 2%, 2.5%, 3% y 4%. El A.M.P. (Asfalto Modificado con Polímero) con 3%, 
cumplió con los requerimientos especificados por las normas ASTM “American Society for 
Testing Materials” (Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales), el ensayo de 
penetración  25 °C tuvo un valor de 75 dmm, el punto de ablandamiento se alcanzó a una 
temperatura de 59 °C, para la recuperación elástica por torsión se obtuvo un 75% y 
recuperación elástica lineal un valor de 80%, la ductilidad para el asfalto modificado con 
polímero fue de 30 cm y para la estabilidad de almacenamiento una temperatura de 3 °C. 
 
Así mismo se realizó el ensayo Marshall cuyos resultados indican la optimizan las 
características del asfalto, el peso unitario bulk con AMP se obtuvo un peso unitario de 
2.333 gr/cm3, el volumen de vacíos fue de 4%, el vacío de agregado mineral fue de 
15.40%, estabilidad de 1060 kg, resultados de flujo fue 3.65mm, vacíos llenos con asfalto 
74%, índice de rigidez 2904 y % de cemento asfaltico 6.3%. 
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Las características típicas de nuestra zona donde el clima es el causante de las fallas de 
los pavimentos, debemos de adoptar soluciones que mejoren la calidad y tiempo de vida 
útil de estos. Es por ello que con la siguiente investigación se propone una alternativa 
para reducir el deterioro prematuro de los pavimentos en nuestra región, puesto que el 
AMP proporciona grandes ventajas sobre el cemento asfáltico por consiguiente también 
en la mezcla. 
 
PALABRAS CLAVES: Asfalto modificado, polímeros, pavimentos, mezcla asfáltica. 
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ABSTRACT 
 
The investment in the country destined to the construction and maintenance of the 
asphalted roads, allows to implement the Road Network in more than 8000 km, of which 
20% correspond to roads built in "high altitude areas". In all the cases where they were 
paved, the material used on the surface of the road is the asphalt mixture. This input in all 
cases has a good behavior, however, in high-Andean areas it has been verified that the 
pavements have presented premature deterioration. 
 
Of all the problems that affect asphalt in the pavement and the most important are: 
oxidation (aging), a constant deformation, cracks or cracks. Likewise, pollution caused by 
byproducts generated by the tires of vehicles whose appearance is not considered within 
the environmental problems that currently affect the country. 
 
The present investigation demonstrates that the addition of POLIMEROS in the asphalt 
mixtures in the Macusani - Ollachea road will improve its rheological parameters and 
mechanical physical properties. 
 
To fulfill the objectives, an experimental analysis was carried out through the evaluation of 
the unmodified asphalt, and the asphalt with the addition of polymer S.B.S (Styrene 
Butadiene Styrene) at 2%, 2.5%, 3% and 4%. The A.M.P. (Asphalt Modified with Polymer) 
with 3%, fulfilled the requirements specified by the ASTM standards "American Society for 
Testing Materials", the penetration test 25 ° C had a value of 75 dmm, the softening point 
was reached at a temperature of 59 ° C, for the elastic recovery by torsion 75% was 
obtained and linear elastic recovery a value of 80%, the ductility for the modified asphalt 
with polymer was 30 cm and for the storage stability a temperature of 3 ° C. 
 
Likewise, the Marshall test was carried out, the results of which indicate the optimization 
of the properties of the asphalt mixture, the bulk unit weight with AMP, a unit weight of 
2,333 g / cm3, the void volume was 4%, the mineral aggregate vacuum was obtained it 
was 15.40%, stability of 1060 kg, flow results were 3.65mm, voids filled with asphalt 74%, 
stiffness index 2904 and% asphalt cement 6.3%. 
 
The typical characteristics of our area where the climate is the cause of the pavement 
failures, we must adopt solutions that improve the quality and lifespan of these. That is 
why the following research proposes an alternative to reduce the premature deterioration 
of the pavements in our region, since the AMP provides great advantages over the 
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asphalt cement therefore also in the mixture. 
 
KEY WORDS: Modified asphalt, polymers, pavements, asphalt mix 
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INTRODUCCIÓN 
Los pavimentos no son perpetuos, pero se conciben para que duren un determinado 
periodo o “ciclo de vida”. Muchos factores actúan aisladamente o en conjunto estas 
pueden afectar la tasa de deterioro del pavimento, destacándose entre ellos: tránsito, 
clima, propiedades de los materiales, espesor de las capas, características del subsuelo, 
factores constructivos y de mantenimiento, drenaje, entre otros. 
 
La problemática de un pavimento en zonas alto andinas al cual pertenece nuestra región 
de Puno, está asociada con los factores meteorológicos y el desabastecimiento de 
insumos, que afectan el correcto proceso de construcción y el tiempo de vida útil. 
 
Los constantes trabajos que solucionaran las diversas dificultades en el diseño así mismo 
en la construcción de vías asfaltadas en las regiones alto andinas, referenciados en 
técnicas tradicionales, terminaron en malas experiencias, en vista que el singular 
problema de nuestra región se encuentra sesgada parcialmente por la metodología de 
diseño implementados en naciones muy adelantadas en el tema de pavimentos. Una 
radiación UV fuerte, las variaciones térmicas, son problemas que afectan mínimamente a 
los asfaltos en los países de norte américa y en más escala en los países de 
Latinoamérica, en el Perú su desarrollo vial, varía entre los 3500 a 4000 m.s.n.m. 
 
La labor de hacer vías asfaltadas con capacidad de resistir a las condiciones adversas, 
en sectores alto andinas, dificulta los esfuerzos para ingenieros de pavimentos e 
investigaciones que den diversas soluciones. 
 
La modificación de asfaltos con polímeros es una tendencia de la industria de la 
construcción de carreteras actual. Estos polímeros mejoran las propiedades del cemento 
asfáltico como la penetración a bajas y altas temperaturas, lo cual es requerido en 
nuestra región además considera la gran variación del gradiente térmico presente en 
nuestras carreteras. 
 
Los asfaltos modificados con polímeros (SBS) al margen de mejorar sus características, 
incrementa el periodo de diseño de un pavimento entre 2 o 3 veces incrementando en un 
25% el costo total sobre las mezclas de asfalto. La adición de aditivos como Estireno-
Butadieno-Estireno (SBS) da mezclas ligantes con excelentes características de 
elasticidad, adherencia y cohesión a un costo competitivo. 
 
La alternativa del uso de asfaltos modificados involucra un cambio de las infraestructuras 
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actuales, tanto para la producción y transporte hacia los ambientes de uso, como para la 
aplicación y regulaciones sobre la construcción de pavimentos. Por consiguiente, 
estudios de investigación dirigidos a este tema son de mucha importancia. 
 
Es fundamental definir y diseñar programas, a corto o mediano plazo, de construcción de 
vías asfálticas con tecnologías aplicadas y demostradas en otros países, así como de 
mantenimientos eficientes que contribuyan al progreso de nuestro país.  
 
Debido a ello se ha decidido realizar este estudio como complemento de otros estudios 
realizados en el Perú en el campo de modificación de asfaltos, trabajando con el polímero 
más recomendado a nivel mundial por las excelentes ventajas que confiere al cemento 
asfáltico, dicho polímero es un polímero de estireno-butadieno-estireno conocido como 
SBS. 
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA 
1.1. SITUACIÓN PROBLEMÁTICA. 
Dentro de los pavimentos asfálticos ejecutados en nuestra zona donde se desconoce 
la utilización de nuevas tecnologías se observa que la gran mayoría de ellas no 
alcanza la vida útil y más aún su período de diseño esto debido a diferentes factores 
las que se ubican por encima de los 3500 msnm como son: 
 
Las bajas temperaturas que modifican la reológia del cemento asfaltico y de las 
características físicas de las mezclas, ocasionan el deterioro de las capas de asfalto 
produciendo el fisuramiento, por dilatación y/o contracción térmica, a causa del 
aumento en la rigidez con la acción conjunta del tráfico. 
 
La variación térmica que sucede en las zonas de alto andinas, no se ocupa en el 
programa SHRP y SUPERPAVE. La variación térmica genera cambios en el volumen 
de las capas internas del asfalto, que presentan esfuerzos cíclicos de compresión y 
tracción, provocando falla por fatiga. 
 
La radiación solar intensa ocasiona la evaporación de las secciones plásticas del 
asfalto ocasionando la oxidación y deterioro (envejecimiento) de las capas asfálticas. 
La intensa radiación provoca cambios en la superficie del asfalto como la 
decoloración, la pérdida de agregados finos (peladuras) y la disminución de la 
impermeabilidad de la carpeta asfáltica. 
 
El agua acumulada en la superficie coadyuva en la oxidación del cemento asfaltico, 
que ingresa por los poros de la superficie de rodadura. Pero su máxima acción 
destructiva se muestra en forma conjunta de las variadas cargas de tráfico, en vista 
que el agua almacenada en las grietas del pavimento, por efecto de la presión de las 
llantas, genera una presión que gradualmente deteriora el pavimento asfáltico. 
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Otro detalle se debe a la posibilidad de tener diferentes granulometrías, con la 
finalidad de obtener algunas gradaciones conforme a la normativa. Con la ausencia 
de arenas, se presenta la necesidad de usar combinaciones de agregados finos, con 
un alto consumo de material asfaltico en función a su área específica. Por 
consiguiente, las mezclas resultan muy blandas y deficiente trabajabilidad, lo que a 
su vez determina procesos de compactación malos. 
 
Falta de tecnología apropiada en la región de Puno la mayoría de los pavimentos 
asfálticos se realizan convencionalmente entendiendo que este es un buen material 
aglomerante, con un sistema de aplicación simple y de bajo costo; sin embargo 
presentan algunos problemas en las mezclas asfálticas, como son la pérdida de 
material grueso (pétreo) por falta de adhesividad, decremento de la resistencia 
mecánica cuando el pavimento está sometido a deflexiones, se torna rígido y frágil a 
temperaturas muy bajas y presenta un envejecimiento rápido por oxidación. Otro de 
los factores es el deficiente control de la aplicación del asfalto en la etapa de la 
construcción, la que generalmente influye en mayor o menor porcentaje, 
evidentemente esto ya responde a la experiencia del constructor, así como la 
responsabilidad del mismo. 
 
Este factor trae consigo a usuarios y transportistas insatisfechos, por el tiempo que 
debería realizar su viaje sin la menor dificultad, el deterioro de la vía también 
disminuye la comodidad del usuario, así éste deterioro prematuro es causante de 
accidentes de tránsito, por ende mayor mantenimiento a los vehículos, gasto 
adicional de combustible. 
 
Todos estos factores ya mencionados se expresan primero mediante fisuras, las que 
generalmente se pueden originar por infra diseño, es decir que la estructura de un 
pavimento soporta cargas mayores para la que fue diseñada, también estas fisuras 
se pueden dar por efecto de la gradiente térmica crítica de nuestra zona o por la 
utilización de CAP PEN inadecuada, estas fisuras una vez producidas se reflejan en 
la carpeta asfáltica las que irán agrandando si no se hace el adecuado tratamiento, 
por donde será fácil que penetre el agua la que produce el envejecimiento prematuro 
del pavimento, al llegar estas fisuras a condiciones extremas se forma el denominado 
piel de cocodrilo donde el pavimento ya no tiene solución y tendrá que ser cambiado 
inmediatamente otras de las fallas que se observan en los pavimentos son los 
ahuellamiento esto se debe a las condiciones topográficas de nuestra región o la 
aplicación misma del asfalto, también podemos observar las roderas, disgregación 
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del material esto sucede cuando el asfalto y los agregados no son compatibles y no 
existe adhesividad y mucho cohesión en los mismos. 
 
Por estas razones es que podemos observar en los pavimentos de nuestra región de 
Puno no alcanzan su periodo de diseño y mucho menos prolongar tiempo de uso, por 
lo que el costo de rehabilitacion de estas vías se incrementa considerablemente pues 
lo que estaba considerado hacer el mantenimiento al cabo de cierto tiempo esto se 
duplica ante el deterioro prematuro de  la  misma, si a esto le agregamos el 
desconocimiento y el desinterés de parte de nuestras instituciones a la cultura del 
mantenimiento, los costos se elevan considerablemente en el mantenimiento. 
 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
1.2.1. Problema general. 
¿Cuál es la incidencia del uso de Polímeros en asfaltos modificados y en los 
parámetros físico-mecánicos y reológicos del pavimento en la vía Macusani - 
Ollachea? 
1.2.2. Problemas específicos. 
1. ¿Cómo influirá en el incremento de vida útil de un pavimento flexible en 
zonas de altura utilizando polímeros? 
2. ¿Cuál será la definición del comportamiento del cemento asfáltico con 
polímeros SBS? 
3. ¿Cómo será la eficiencia de los pavimentos convencionales y los obtenidos 
con pavimentos modificados es decir con la adición de polímeros? 
 
1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
En nuestro país se considera un 80% de vías no pavimentadas y solo el 20% de 
estas vías están asfaltadas, sea este, pavimento asfáltico, rígido o mixto 
dependiendo de la necesidad del lugar pero la que tiene más acogida es el 
pavimento asfáltico por el costo que implica como en un inicio el costo es menor a los 
demás pavimentos, pero que a largo plazo resulta siendo más caro, dada la gran 
acogida del pavimento asfáltico la más utilizada es en caliente, pero tampoco han 
dado buenos resultados en nuestra zona. 
 
De este porcentaje de vías pavimentadas sólo un mínimo porcentaje llega a su 
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periodo de diseño y las demás sufren fallas al poco tiempo de ser concluidas, esto se 
debe a diferentes factores ya sea por el deficiente diseño del asfalto dado que es 
diseñado para una carga específica, pero estas vías son sometidas a cargas 
mayores que su diseño la que llega a provocar la falla inmediata en este caso la falla 
es por esfuerzo de compresión, otras de las consecuencias viene a ser las 
condiciones climáticas dado que en nuestra zona llegamos en los meses de Junio y 
Julio a -20°C, otra de las consecuencias es el agregado a utilizarse no es compatible 
con el cemento asfáltico a utilizarse, también otras de las dificultades de las fallas en 
un pavimento es la característica del material a utilizarse en la construcción, las que 
usualmente no trabajan bien en algunas zonas dado que estos materiales deben ser 
empleados bajo estricto control de un especialista y con el respaldo de laboratorios 
acondicionados para este tipo de materiales. 
 
Es importante resaltar las experiencias de la utilización de Polímeros en otros países 
con muy buenos resultados, por ejemplo, Argentina, Colombia, Bolivia, etc. Mientras 
que en nuestro país no se ejecutan asfaltos modificados con polímeros debido al 
costo que implica y el costo lo determinan los materiales a emplearse, considerando 
estos factores de fallas en un pavimento se han hecho diversos ensayos en nuestro 
país y preferentemente en otros países las que cuentan con estudios en nuevas 
tecnologías que aseguran llegar a mayor tiempo de vida de un pavimento para esto 
desarrollaron tecnologías como el SUPERPAVE, utilización de polímeros y las que 
actualmente se utilizan en algunos lugares de nuestro país, específicamente en Lima 
y parte del norte solo para tratamiento de fisuras con buenos resultados hasta el 
momento. 
 
1.3.1. Justificación económica: 
Los usos de polímeros en los pavimentos flexibles contribuirán a ampliar la vida útil 
de las vías, debido a su empleo de este, se evitará gastos continuos e innecesarios 
en obras de mantenimiento o rehabilitación de las vías, asi mismo contribuirá a 
mejorar el transporte y evitar el deterioro de los diferentes tipos de vehículos que 
transitan por las vías, dichas mejoras también se reflejaran en el ahorro del tiempo 
de viaje. 
 
1.3.2. Justificación Técnica: 
La experiencia en nuestra zona todavía no ha sido empleada, la que también causa 
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una gran expectativa debido a nuestro clima variante y poco típico en el Perú, los 
polímeros actúan a estado elástico es decir sufre una pequeña deformación por 
efecto de las fuerzas axiales, pero luego vuelve a su estado normal es decir trabaja 
con mayor seguridad, a diferencia de los demás aditivos. 
 
Técnicamente estas combinaciones asfálticas incrementan la resistencia a ser 
deformadas, a las fuerzas tensionantes continuas y la fatiga, disminuyendo el 
agrietamiento, del mismo modo la exposición del asfalto a las variaciones de la 
temperatura. 
En la presente tesis los ensayos se basarán en la norma Americana ASTM y MTC 
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones). 
 
1.3.3. Justificación social: 
Otro de los aportes del presente trabajo en el ámbito social es el desarrollo de 
conocimientos nuevos que servirán a la sociedad y empresas constructoras sobre el 
comportamiento de los pavimentos modificados con polímeros los cuales deben 
mejorar y prolongar la vida útil de las vías y evitar demasiadas obras de 
mantenimiento, con lo que  mejoraríamos la transitabilidad y confort de los vehículos 
y pasajeros, del mismo modo es una buena alternativa para ampliar el número de 
carreteras asfaltadas con el uso de polímeros, y de esta manera generar un mayor 
desarrollo socioeconómico de los pueblos de nuestra región. 
 
Pero la experiencia en nuestra zona todavía no ha sido empleada, la que también 
causa una gran expectativa debido a nuestro clima variante y poco típico en el Perú, 
los polímeros actúan a estado elástico es decir sufre una pequeña deformación por 
efecto de las fuerzas axiales, pero luego vuelve a su estado normal es decir trabaja 
con mayor seguridad, a diferencia de los demás aditivos el costo de la adquisión es 
menor a los demás. 
 
1.3.4. Justificación ambiental: 
Por último, la justificación ambiental de la evaluación de vías pavimentadas con 
asfaltos modificados y su uso, ayuda a evitar por tiempos prolongados los trabajos de 
mantenimiento evitando así los impactos ambientales continuos por la movilización 
de maquinarias pesadas, el ruido que estas producen, el riesgo de manipular el 
asfalto en caliente y los vapores tóxicos que emana, así mismo los polímeros evitan 
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la oxidación del asfalto haciendo que esta sea más estable y no contamine el 
ambiente. 
 
1.4. OBJETIVOS.     
1.4.1. Objetivo general.   
Evaluar el comportamiento, parámetros reológicos y propiedades físico 
mecánicos de la carpeta asfáltica con la adición de Polímeros Modificados en 
las mezclas asfálticas en la vía Macusani – Ollachea. 
1.4.2. Objetivos específicos. 
1. Identificar los parámetros técnicos que permitan incrementar la vida útil del 
pavimento flexible en zonas de altura utilizando polímeros. 
2. Analizar el comportamiento del cemento asfáltico modificado con polímeros 
SBS. 
3. Comparar los resultados obtenidos en pavimentos convencionales y los 
obtenidos con pavimentos modificados es decir con la adición de 
polímeros. 
1.5. HIPÓTESIS. 
1.5.1. Hipótesis general.    
Una adición de Polímeros SBS mejora significativamente el comportamiento, 
los parámetros reológicos y sus características físicas mecánicos de mezclas 
asfálticas de los pavimentos en la vía Macusani – Ollachea. 
1.5.2. Hipótesis específicas. 
1. La vida útil de un pavimento flexible en zonas de altura con el uso de 
polímeros en las mezclas asfálticas, alcanza estándares permitidos 
por su periodo de diseño. 
2. El comportamiento será óptimo en la aplicación del asfalto con la 
adición de polímeros SBS en zonas de altura por encima de los 3800 
msnm. 
3. La eficiencia de los pavimentos con el empleo de asfaltos modificados 
con polímeros, dará mejores resultados en comparación a los 
pavimentos convencionales en zonas de altura. 
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1.6. VARIABLES E INDICADORES. 
VARIABLE DEPENDIENTE 
Características físico-mecánicas y parámetros reológicos. 
INDICADORES: 
- Punto de ablandamiento 
- Penetración 
- Recuperación elástica 
- Ductilidad 
- Marshall 
VARIABLE INDEPENDIENTE 
Polímero SBS. (%). 
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2. CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
INTERNACIONAL 
1. TESIS: “Análisis de Pavimento Asfáltico Modificado con Polímero”. 
AUTOR: Fernando Andrés Wulf Rodríguez 
LUGAR: Valdivia – Chile. 
Resumen: 
Wulf (2008) menciona: 
En el presente trabajo de titulación se ejecuta un análisis de pavimento 
asfáltico modificado con polímero. Se realiza un estudio de dosificación de 
cemento asfáltico convencional en caliente y un cemento asfáltico 
modificado con polímero en caliente, ambos con un tamaño máximo de 
3/4” para el agregado grueso. Se describen los procesos de identificación 
de las muestras, granulometrías, constantes físicas e hídricas, dosificación 
de los áridos en peso, características de la mezcla, parámetros Marshall y 
se confecciona la mezcla de trabajo. También se expone el asfalto, los 
polímeros, los asfaltos modificados con polímero y las capas asfálticas 
estructurales (p. 11) 
 
Conclusiones: 
Wulf (2008) afirma: 
Las mezclas elaboradas con altas temperaturas presentaron un 
recubrimiento totalmente adecuado y no se presentó problema alguno, en 
el mezclado ni en la compactación. Los asfaltos modificados con 
polímeros, tienden a volver a su posición original una vez que se retira el 
esfuerzo de tensión a que habían sido sometidos. Por lo anterior, los 
objetivos que se persiguen con la modificación de los asfaltos con 
polímeros, es contar con ligantes más viscosos a temperaturas elevadas 
para reducir las deformaciones permanentes (roderas), pues los asfaltos 
modificados presentan una mayor recuperación de su forma, por lo tanto, 
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menor deformación permanente de las mezclas que componen las capas 
de rodamiento. Los asfaltos modificados con polímero, tienen una mayor 
capacidad de mantener su forma bajo las presiones a los cuales son 
sometidos. Como se observó en las pruebas de laboratorio realizadas a 
ambos materiales, podemos decir que el asfalto modificado con polímero, 
debido a su alta estabilidad puede ser sometido a una carga máxima 
mayor que el asfalto tradicional. El contenido de huecos de aire (Va) es 
uno del parámetro de desempeño más importantes de una mezcla 
asfáltica. Existe acuerdo en que el rango adecuado de desempeño de una 
mezcla se consigue para contenidos de vacíos de 4 % a 6 %. Para 
contenidos de vacíos bajo 4 % la mezcla es muy propensa a exudar y/o 
ahuellarse. Por otro lado, para contenidos de vacíos superiores a 6 la 
mezcla puede sufrir excesiva oxidación, agrietamiento prematuro y 
desintegración. Todos los valores obtenidos para el óptimo están dentro 
del rango recomendado por el Laboratorio Nacional de Vialidad (4 % - 6 
%). La carga máxima que soporta el asfalto se mide en el ensaye Marshall, 
específicamente en la estabilidad. (p.102) 
 
2. TESIS: “Asfaltos Modificados con Polímeros”. 
AUTOR: Martha Dina Avellan Cruz 
LUGAR: Guatemala 
Resumen: 
Avellan (2007) menciona: 
El presente trabajo de graduación, fue realizado con el fin de evaluar las 
características de los asfaltos modificados y su uso para pavimentación de 
carreteras. Se evalúan las ventajas, costo/ beneficio, que representa el uso 
de un asfalto modificado; las propiedades físico-mecánicas de éste y cómo 
contribuyen a la reducción de la susceptibilidad térmica del asfalto, 
haciéndolo más rígido a temperaturas elevadas y más flexible a bajas 
temperaturas. Se llevó a cabo una aplicación de mezcla asfáltica 
modificada y se comparó con el procedimiento seguido en la aplicación de 
mezcla asfáltica convencional. Es necesario adecuarse a las demandas 
actuales de tráfico, pero también se deben prever las futuras, esto se logra 
mediante una mejor selección de materiales, es decir, es necesario 
caracterizarlo para poder evaluar sus propiedades físicas y mecánicas, se 
hace por medio de la aplicación normas y ensayos. En esta investigación 
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se evaluaron las características físico- mecánicas del asfalto convencional 
y de los asfaltos modificados, además de los agregados utilizados para el 
diseño de mezcla asfáltica modificada, de acuerdo a los procedimientos y 
especificaciones aplicables indicados por ASSHTO y ASTM. (p.8) 
 
Conclusiones: 
Avellan (2007) indica que: 
Los agregados utilizados en el diseño de mezcla asfáltica modificada 
utilizando AC-20E, cumplen con la normativa descrita en Especificaciones 
Generales para Construcción de Carreteras y Puentes año 2001, de la 
Dirección General de Caminos, específicamente la sección 401…El asfalto 
utilizado para la realización de este trabajo de investigación es tipo AC- 20, 
extraído y procesado en la refinería La Libertad, en el departamento de 
Petén. Cumple con la normativa propuesta por AASHTO y ASTM”…El uso 
de polímeros para la modificación de asfaltos disminuye la susceptibilidad 
térmica de éste…La adición de polímeros elastómeros mejora la 
resistencia a la deformación plástica de una mezcla asfáltica. Esto se 
observa en el comportamiento del AC- 20E en la recuperación elástica por 
torsión (ver tablas VIII y IX)…En el caso de polímeros de tipo elastómero la 
disminución de la susceptibilidad térmica se refleja en las propiedades 
físico-mecánicas del 70 AC-20E, específicamente el punto de 
ablandamiento (aumenta) y la penetración (disminuye)…Un obstáculo para 
la inclusión de polímeros en los cementos asfálticos es el incremento en el 
costo inicial, aunque se han demostrado los beneficios derivados de su 
uso, especialmente en Europa y Estados Unidos. Para la aplicación de 
mezcla modificada (813 metros de longitud), el costo resultó más alto que 
el de la convencional hasta en un 27%...Cuando se utilizan polímeros 
elastómeros, el punto de ablandamiento aumenta, garantizando que el 
asfalto tendrá un buen desempeño trabajando a altas temperaturas…La 
recuperación elástica aumenta de manera notable con la adición de 
polímeros de tipo elastómeros…La temperatura de compactación para 
mezclas modificadas debe ser observada cuidadosamente, intentando no 
compactar a temperaturas menores de 132° C. De lo contrario la mezcla se 
vuelve más viscosa y difícil de manejar…El uso de mezclas modificadas no 
altera los procedimientos usados normalmente en los trabajos de 
pavimentación. (p. 111). 
NACIONAL 
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3. TESIS: “Empleo del Polímero SBR en la Fabricación de Mezclas Asfálticas 
para zonas de Altura”. 
AUTOR: Robert Emilio Martínez Dongo 
LUGAR: Lima – Perú 
Resumen: 
Martinez (2003). menciona: 
En la última década la inversión del Estado en la construcción y 
rehabilitación de carreteras, ha permitido implementar la red Nacional en 
más de 8,000 Km., de los cuales 2,000 Km., corresponden a caminos 
construidos en regiones identificadas como "Zonas de Altura". El estudio 
propone un análisis experimental mediante la evaluación de las mezclas 
asfálticas sin modificar y mezclas asfálticas modificadas, lo cual nos 
permitirá representar el comportamiento de los pavimentos con mezclas 
asfálticas modificadas. Los resultados se verán representados por las 
mejoras de las propiedades de la mezcla asfáltica. En el Capítulo I se ha 
hecho un desarrollo teórico del cemento asfáltico, de los polímeros y de los 
asfaltos modificados con polímeros; en el Capítulo II hablamos de la 
problemática que tienen los pavimentos en las zonas de altura, así como 
de sus principales fallas, del uso de los asfaltos modificados en otros 
países de América, vemos el problema que se nos presenta, planteamos 
nuestros objetivos y el modo de la investigación. En el Capítulo III vamos a 
presentar al polímero SBR y sus efectos de modificación sobre el cemento 
asfáltico utilizado; en este capítulo se harán las caracterizaciones de las 
mezclas asfálticas tanto con asfalto convencional y con asfalto modificado, 
es en este capítulo donde se lleva la parte experimental de la 
investigación. Capitulo IV en este se evaluarán los resultados a través de 
un análisis comparativo de la caracterización de las mezclas; aquí se 
mostrarán con resultados los cambios que se producen en las mezclas 
asfálticas. Capítulo V se hará referencia a experiencias del uso de asfaltos 
modificados en obras de pavimentación. Capítulo VI en este último capítulo 
que es el resultado de los análisis y experiencias del trabajo se mencionan 
las conclusiones y recomendaciones que puedan servir para un mejor 
desarrollo en el tema. ANEXOS se presentará una breve comparación 
económica que se tiene al usar polímeros en la modificación de asfaltos y 
se complementará el trabajo con paneles fotográficos. (p. 12) 
 
Conclusiones: 
   
 PAG.                                                          12 
 
Martinez (2003) menciona: 
La conclusión más importante, es que el empleo de una mezcla con 
polímero, para el caso de la carretera Guaqui Desaguadero, ha constituido 
una solución al problema del fisuramiento de origen térmico, si se juzga en 
forma comparativa con el comportamiento de otras vías similares, 
construidas empleando mezclas convencionales, las que presentan 
siempre algún tipo de deterioro luego del primer año de servicio. De 
acuerdo a la experiencia relatada en este trabajo, una mezcla con polímero 
presenta mejores características mecánicas en laboratorio que una mezcla 
convencional, lo que justifica plenamente el empleo de un coeficiente 
estructural mayor, en el diseño del pavimento, aspecto que corrobora los 
resultados de la investigación especializada en el tema. Finalmente, el 
empleo de una mezcla asfáltica con polímero constituye una solución más 
económica, incluso como inversión inicial, para el caso de proyectos 
similares al del presente trabajo, y, en general, para proyectos de vías de 
primer orden en donde se requiera mezclas de gran durabilidad y 
resistencia a las deformaciones permanentes. (p. 164) 
 
4. TESIS: “Investigación de los Asfaltos Modificados con el uso de caucho 
reciclado de llantas y su comparación Técnico-Económico con los Asfaltos 
Convencionales”. 
AUTORES:  Bach. Pereda Rodríguez, Danfer Alonso  
Bach. Cubas Parimango, Nahum Octavio  
LUGAR: Trujillo – Perú. 
Resumen: 
Pereda y Cubas (2015) afirman: 
Las necesidades y exigencias de las ciudades, han permitido que las 
técnicas actuales en el campo de la construcción de caminos cumplan con 
las exigencias de los usuarios y clientes, hoy en día los productos 
asfálticos han tenido un gran desarrollo y se cuenta con nuevos productos 
para modificarlas, obtenidos de la realización de pruebas en los diferentes 
materiales que conforman un asfalto. Las características de estos 
modificadores permiten el empleo de casi todos los tipos. El motivo del 
presente trabajo, fue realizado con el fin de investigar los Asfaltos 
Modificados con el uso de Caucho Reciclado de Llantas y su comparación 
Técnico-Económico con los Asfaltos Convencionales, evaluando los con 
ensayos de laboratorio, para determinar su utilización en la pavimentación 
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de carreteras. Se evalúan las ventajas y desventajas, costo/beneficio, que 
representa el uso de esta mezcla; las propiedades físico-mecánicas de 
éste y cómo contribuyen a la reducción de la deformación por fatiga del 
asfalto. En diferentes países vecinos esta técnica se está usando desde 
años atrás, con resultados exitosos que benefician a los usuarios y ayudan 
a la sostenibilidad del medio ambiente por usar llantas en desuso que son 
tiradas a los botaderos. En nuestro país por falta de información no se usa 
este tipo de asfalto modificado, es por eso que este proyecto ayudará a la 
difusión de este tema. (p.14) 
 
Conclusiones: 
Pereda y Cubas (2015) mencionan: 
Queda demostrado mediante los ensayos realizados que la adición del 
polvo de llantas mejora el comportamiento físico-mecánico del asfalto 
convencional RC-70, usado en esta tesis…La adición de polvo de llantas 
mejora la resistencia a la deformación plástica de una mezcla asfáltica. 
Esto se observa en el comportamiento del RC - 70 en la recuperación 
elástica por torsión, siendo el asfalto modificado 37 % más recuperable 
que el convencional…La disminución de la susceptibilidad térmica de la 
mezcla asfáltica modificada se refleja en las propiedades físico-mecánicas 
del RC - 70, específicamente el punto de ablandamiento aumenta hasta 
19°C más y la penetración a 25° C disminuye en 19 mm menos…Cuando 
se utilizan el caucho reciclado de llantas en la mezcla asfáltica, el punto de 
ablandamiento aumenta, garantizando que el asfalto tendrá un buen 
desempeño trabajando a altas temperaturas…El uso de mezclas 
modificadas no altera los procedimientos usados normalmente en los 
trabajos de pavimentación…Quedan expuestas las ventajas físico-
mecánicas del asfalto modificado con polvo de llanta y además las 
ventajas económicas a largo plazo que se encuentran en el mantenimiento 
y tiempo de servicio de la carpeta asfáltica.(p. 129). 
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REGIONAL. 
5. TESIS: “Elaboración de asfaltos modificados con polímeros del tipo SBS en 
reemplazo a los asfaltos convencionales de la cuidad de Juliaca”. 
AUTORES: Bach. Alfredo Alarcón Atahuachi  
LUGAR: Juliaca – Perú. 
Resumen: 
Alarcón (2009) menciona: 
En esta investigación se presentan los resultados obtenidos en la 
elaboración de mezclas asfálticas modificadas con polímeros de tipo SBS 
(estireno-butadieno-estireno), que es el resultado de la interacción física y/o 
química de los polímeros con un cemento asfaltico (Pen), teniendo el 
propósito de mejorar las propiedades mecánicas de las mezclas para la 
pavimentación de vías y garantizar la durabilidad de las mismas bajo las 
solicitaciones impuestas en el periodo de diseño. Los polímeros son 
sustancias estables en el tiempo y a cambios de temperatura, que se le 
añaden al material asfaltico para modificar sus propiedades físicas y 
reológicos, y disminuir su susceptibilidad a la temperatura y a la humedad, 
así como la oxidación. Los modificadores producen una actividad superficial 
iónica, que incrementa la adherencia en la interface entre el material pétreo 
y el material asfaltico, conservándola aun en presencia del agua, también 
aumentan la resistencia de las mezclas asfálticas a la deformación y a los 
esfuerzos de tensión repetidos, por lo tanto a la fatiga y reducen el 
agrietamiento, así como la susceptibilidad de las capas asfálticas a las 
variaciones de temperatura, estos modificadores por lo general se aplican 
directamente al material asfaltico, antes de mezclarlo con el material pétreo. 
Para el diseño se realizó la caracterización de los materiales pétreos, 
pertenecientes a las canteras de la cuenca del Rio Cabanillas, que albergan 
suficientes cantidades de agregados pétreos para extraerlos para la 
preparación de mezclas asfálticas. (p. 15) 
 
Conclusiones: 
Alarcón (2009) menciona: 
Al incorporar los polímeros a los cementos asfalticos convencionales cambia 
radicalmente sus propiedades originales, donde la viscosidad de los 
cementos asfalticos modificados aumenta volviendo más resistente y tiene 
menor riesgo a fracturarse en temperaturas bajas y posee una alta 
recuperación elástica torsional, el cual enfrenta a las variaciones de 
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temperatura y extiende la vida útil delos pavimentos…las mezclas asfálticas 
modificadas con SBS presentan un buen comportamiento teniendo mejor 
comportamiento reológicos, que permite alargar la durabilidad de los 
pavimentos asfalticos en la ciudad de Juliaca…De los resultados de 
laboratorio se concluye que se ha obtenido mejores parámetros reológicos y 
como las propiedades físicas mecánicas de la mezcla asfáltica, con estos 
resultados facilita una mejor respuesta a los esfuerzos de tráfico. Entre las 
desventajas iniciales es el costo y se recompensa en un periodo de 07 años 
de vida útil, y a más adelante son los beneficios que evitan las intervenciones 
y mantenimientos como sucede en los asfaltos convencionales. (p.159) 
 
6. TESIS: “Asfalto modificado con material reciclado de llantas para su 
aplicación en pavimentos flexibles”. 
AUTOR: Bach. José Javier Carrizales Apaza 
LUGAR: Puno – Perú. 
RESUMEN. 
Carrizales (2010) afirma: 
Este trabajo se enfocó en el diseño de una mezcla asfáltica modificado con 
Caucho Reciclado de Llantas (CRLL), proponiendo un esquema de 
aprovechamiento de los residuos sólidos que representan las llantas 
usadas, con el fin de ofrecer una alternativa de solución a los problemas 
que afectan al asfalto y consecuentemente a las carpetas asfálticas. Entre 
los principales problemas que afectan al asfalto en el pavimento se 
encuentran: el envejecimiento, la deformación permanente, los 
fisuramiento. Llegando a la conclusión general que el caucho reciclado de 
llanta usado como material componente de la mezcla asfáltica en caliente 
para usarlos en pavimentos flexibles. No aporta mejoras en las 
características físico – mecánicas, de la mezcla asfáltica modificada con 
caucho reciclado de llanta planteada según diseño. (p. 11) 
 
Conclusiones. 
Carrizales (2010) menciona: 
La mezcla asfáltica modificada con caucho reciclado de llanta no presenta 
mejoras en el comportamiento físico - mecánicas en ninguno de los distintos 
diseños realizados con caucho reciclado de llanta que se hiso en el 
laboratorio, ya que los valores obtenidos por el ensayo Marshall están por 
debajo de la mezcla asfáltica convencional y las especificaciones normativas 
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a la cual nos regimos…De acuerdo al análisis hecho en 4.1.1 sección A, de 
los valores obtenidos y mostrados en la tabla 36, están por debajo de lo que 
las especificaciones normativas nos piden…El flujo del Diseño Asfaltico 
Modificado es mayor q el flujo del Diseño Asfaltico Convencional e incluso 
que las normas establecidas. Esto no mejora la flexibilidad y elasticidad ante 
los cambios de temperatura que se producen en nuestra zona, llegaría a 
producirse más casos de ahuellamiento en las carreteras…La estabilidad de 
los asfaltos modificados con caucho reciclado de llanta están por debajo del 
Asfaltico Convencional e incluso que las normas establecidas. (p. 133). 
 
2.2. MARCO TEÓRICO 
2.2.1. Rigidez del cemento asfaltico. 
Martinez ( 2003) mencona que: 
El agrietamiento del pavimento ha sido investigado en términos de 
rigidez de mezcla y rigidez de asfalto a bajas temperaturas. La rigidez es 
la relación entre el esfuerzo y la deformación como una función del 
tiempo de carga y la temperatura; esta relación entre esfuerzo- 
deformación y tiempo es llamada también conducta reológicos del asfalto 
o de las mezclas asfálticas. (p.10). 
 
Montero (2002) indica que: 
Los valores de los esfuerzos y las deformaciones son controlados 
incrementando el espesor y la rigidez de cada capa del pavimento, 
teniendo como resultado una estructura compuesta de capas que de 
acuerdo con la posición relativa que ocupan en la estructura, poseen un 
módulo de rigidez que se incrementa hacia la superficie.  
 
Meléndez (2002) menciona que: “Por consiguiente la adopción del método 
para la cuantificación del módulo de rigidez, estará de acuerdo con la 
necesidad, disponibilidad y fines prácticos que cada método ofrece; por lo 
tanto, para la decisión del método a usar podrá tomarse en cuenta la 
siguiente tabla comparativa”. 
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Tabla 1. 
Comparación de técnicas de determinación de la rigidez del asfalto. 
Métodos Directos Métodos Indirectos 
 
 Basado en características funcionales del 
asfalto (reología). 
 Evaluación de la rigidez (S) de acuerdo con el 
modelo empleado, SUPERPAVE y otros. 
 El uso de frecuencias altas puede causar una 
distorsión cuando se trate de correlacionar 
con temperaturas reales de agrietamiento 
 En el Sistema SUPERPAVE, no existen 
resultados concretos a mediano y largo plazo 
por el momento. 
 Requiere de equipo sofisticados, no están 
disponibles en el medio y son altamente caros 
 Es probable que la siguiente generación de 
especificaciones se basen en la metodología 
SHRP. 
 
 Método empírico, basado en mediciones 
rutinarias de las propiedades del asfalto. 
 Evaluación aproximada de la rigidez (S), 
considera simplificaciones bajo suposiciones 
experimentales. 
 Las estimaciones se efectúan proponiendo 
frecuencias y temperaturas que se esperan en 
campo. 
 Desde 1964, en que Heukelom y Klomp 
proponen el método, éste se ha constituido 
como una de las formas más apropiadas para 
estimar la rigidez (S). 
 Uso de equipos para ensayos rutinarios de 
propiedades del asfalto, disponibles en el 
medio. 
 Probablemente este procedimiento represente 
una forma de comprobación de las mediciones 
directas. 
Fuente: Tesis “Influencia de la temperatura en el deterioro de carpetas asfálticas en zonas de altura”. 
(Martínez, 2002). 
 
 
2.2.2. Reología del asfalto 
“El asfalto tiene un comportamiento reológicos del tipo visco elástico; a bajas 
temperaturas y tiempos cortos de acción de las cargas, se comportan 
como sólidos elásticos, en tanto a elevadas temperaturas y periodos 
prolongados de incidencia de las cargas, como líquidos viscosos” (Arenas, 
s.f., p. 129). 
 
Monteo (2002) menciona que: “El comportamiento visco elástico y elásticas, 
tiene una incidencia preponderante en muchos aspectos de la performance 
de un pavimento, entre las que podemos citar a las deformaciones 
permanentes y las fisuraciones. Si se aplica una carga, existirá una 
deformación elástica (recuperable) y una deformación plástica (permanente)” 
(p. 47). 
 
2.2.3. El asfalto como material aglutinante e impermeabilizante. 
The Alphalt Institute (1973) señala:  
Es un material aglutinante de color gris oscuro a negro de consistencia 
sólida, semisólida o liquida cuyos constituyentes predominantes son los 
betunes que se dan en la naturaleza como tales o que se obtienen en 
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la destilación del petróleo. El asfalto entra en proporciones variables en 
la constitución de la mayor parte de los crudos del petróleo (p.28). 
 
“La definición de betún o asfalto es un líquido viscoso o sólido de color negro 
o marrón, compuesto de hidrocarburos y sus derivados solubles en 
tricloroetileno, básicamente no-volátil, funde gradualmente al ser calentado y 
posee propiedades impermeabilizantes y adhesivas” (Martínez, 2003, p. 15). 
 
The Asphalt Institute (1973) menciona:  
El asfalto usado en pavimentación, generalmente llamado cemento 
asfáltico, es un material espeso y pegajoso. Se adhiere con facilidad a 
las partículas gruesas y finas del agregado en un pavimento de mezcla 
en caliente. El cemento asfáltico es usado como impermeabilizante y no 
es afectado por los ácidos, los álcalis o las sales. Esto significa que un 
pavimento de concreto asfáltico construido adecuadamente es 
impermeable y resistente a muchos tipos de daño químico. Existe cierta 
confusión en la terminología para definir los diferentes productos 
bituminosos. (p. 35). 
 
2.2.4. Asfalto natural. 
Arenas (2010) indica que: 
Procesos análogos que ocurren en la naturaleza han formado 
depósitos naturales de asfalto, algunos prácticamente libres de 
materias extrañas y otros en que el asfalto se encuentra mezclado con 
cantidades variables de ciertos minerales, agua y otras sustancias (p. 
85). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Formación natural del asfalto. 
Fuente: The Asphalt Institute (1973). 
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2.2.5. Asfalto de petróleo 
“Los asfaltos de petróleo se obtienen del crudo por destilación y son los más 
empleados. La destilación se da con ayuda de vapor o aire. La primera 
produce un asfalto de pavimentación excelente mientras que la segunda 
(asfalto oxidado o soplado) da un producto de poco uso en pavimentación. 
Figura N° 02.” (The Asphalt Institute, 1973, p. 30). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Preparación del asfalto de petróleo. 
Fuente: The Asphalt Institute (1973). 
 
The Asphalt Institute (1973) afirma:  
El petróleo crudo extraído de los pozos, es sometido a un proceso de 
destilación en el cual se separan las fracciones livianas como la nafta y 
keroseno de la base asfáltica mediante la vaporización, fraccionamiento y 
condensación de las mismas. En consecuencia, el asfalto es obtenido 
como un producto residual del proceso anterior. El asfalto es además un 
material bituminoso pues contiene betún, el cual es un hidrocarburo soluble 
en bisulfuro de carbono (p. 35) 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Productos y Temperaturas típicas de destilación. 
Fuente: Arenas (2010). 
 
2.2.6. Composición Química y Estructura. 
Arenas (2010) menciona que: “El asfalto es una mezcla compleja de 
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moléculas orgánicas, desde hidrocarburos hasta aromáticos y polares, con 
gran variedad de moléculas heteroatómicas (O, N, S), además de metales. 
Una clasificación simplificada de los componentes del betún incluye las 
siguientes familias” (p. 87). 
- Hidrocarburos alifáticos saturados o parafinas. 
- Hidrocarburos nafténicos o ciclo parafinas. 
- Hidrocarburos aromáticos. 
Además, habría que incluir: 
- Compuestos polares que contienen átomos de azufre, oxígeno y nitrógeno, 
generalmente de naturaleza aromática. 
- Compuestos metálicos. 
“Esta clasificación varía, además de con la naturaleza del crudo, con las 
diferentes corrientes procedentes de otros procesos de refinería y que 
habitualmente se añaden a los betunes (olefinas procedentes de cracking, por 
ejemplo)”. (Arenas, 2010, p.88) 
 
“La primera separación básica de los componentes del asfalto se puede 
realizar con un disolvente selectivo (heptano, por ejemplo). Por un lado, se 
obtienen los componentes insolubles en heptano, los asfáltenos, y por otro, los 
solubles en el mismo, los máltenos. Los primeros son sólidos quebradizos que 
no funden. Los segundos son una mezcla del resto de los componentes y 
aromáticos o resinas del asfalto. Posteriores divisiones de estos componentes 
varían en gran medida en función del método de separación empleado” 
(Arenas, 2010, p.89). 
 
2.2.7. El Asfalto como Coloide 
“Desde el punto de vista estructural del asfalto, se puede definir como una 
estructura coloidal en la que la fase dispersa son los asfaltenos. Dichos 
asfaltenos se encuentran dispersos en la fase malténica, con las moléculas 
apolares como medio de dispersión y las más polares como estabilizantes de 
la fase dispersa. Las propiedades macroscópicas del betún están definidas por 
la interacción entre ambas fases, lo cual hace que se trate de un producto 
viscoelástico” (The Asphalt Institute, 1973, p.42). 
- Estructura coloidal tipo sol, las partículas o micelas de asfaltenos no 
están entre sí (Figura N° 04). 
- Estructura coloidal tipo gel, con creación de una estructura por 
asociación entre micelas (Figura N° 05). 
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Figura 4. Estructura tipo sol. 
    Fuente: Arenas (2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
      
       Figura 5. Estructura tipo gel. 
    Fuente: Arenas (2010). 
 
“La estructura gel presenta mayores índices de penetración y menor 
susceptibilidad térmica. El aumento del contenido en asfaltenos transforma 
gradualmente el betún de sol a gel. Ello no quiere decir que cuanto mayor sea 
el contenido en asfaltenos de un betún, sus propiedades sean mejores. Hay 
que tener en cuenta que ha de existir un equilibrio entre los asfaltenos y las 
moléculas polares que los estabilizan como coloide. Para cuantificar la 
estabilidad coloidal del sistema, se define un índice de inestabilidad coloidal 
(Ic) calculado a partir de cuatro componentes del asfalto obtenidos en un 
método de fraccionamiento específico” (ASTM, 2005, p. 40). 
 
2.2.8. Relación composición - propiedades 
The Asphalt Institute (1973) afirma: Se han llevado estudios sistemáticos del 
efecto de la composición sobre las propiedades del betún mezclando las 
diferentes fracciones separadas de los mismos en los porcentajes requeridos. 
Manteniendo el contenido en asfáltenos constante, se observa que variando 
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los demás componentes: (p. 50). 
1. “Aumentar los aromáticos en una relación constante de saturados y 
polares, tiene poco efecto en la reología del material, con un ligero 
descenso en la susceptibilidad a la cizalla” (The Asphalt Institute, 1973) 
2. “Aumentar los saturados en una relación constante de polares y 
aromáticos, aumenta la penetración del betún” (The Asphalt Institute, 
1973) 
3. “Aumentar los polares endurece el betún, reduce el índice de 
penetración y la susceptibilidad a la cizalla y aumenta la viscosidad” (The 
Asphalt Institute, 1973). 
 
Arenas (2010) menciona:  
El grado de penetración y el proceso de fabricación del betún influyen 
decisivamente en su composición. El proceso de destilación que sufre el 
crudo en refinería tiende a eliminar preferentemente los saturados y 
concentrar asfáltenos en el betún. (p. 35). 
 
       
                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 6.   Efecto de la composición en el IP. 
      Fuente:  Alvarez (2008). 
 
 
En la Tabla N° 02, se presenta la evolución de la composición con la 
destilación y en la Tabla N° 03 con el soplado, para un mismo residuo de 
vacío. 
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Tabla 2. 
  Composición frente a grado de penetración. 
 R.V.  
Destilación . 
  
P25 (dmm) 285 185 99 44 12 
Asfaltenos, % 9.1 9.9 10.5 11.3 12.5 
Polares, % 18.6 16.7 18.2 17.7 21.3 
Aromáticos, % 51.2 53.0 52.4 58.4 53.8 
Saturados, % 16.2 15.1 14.1 11.2 9.4 
  Fuente: REPSOL, Introducción a la tecnología del betún y las mezclas bituminosas de     
  carreteras, Módulo 1 “betunes asfálticos”. 
 
Tabla 3. 
  Composición frente a intensidad de soplado. 
 R.V.  
Soplado  
   
P25 (dmm) 285 84 46 9 
Asfaltenos, % 9.1 15.2 17.3 22.9 
Polares, % 18.6 21.0 22.1 21.5 
Aromáticos. % 51.2 47.6 45.0 40.5 
Saturados, % 16.2 16.2 15.6 15.1 
Fuente: REPSOL, Introducción a la tecnología del betún y las mezclas bituminosas de 
carreteras, Módulo 1 “betunes asfálticos” 
  
“La composición del betún evoluciona en el tiempo de servicio en carretera, 
además del efecto que tiene en el mismo la mezcla con áridos y extensión a 
alta temperatura (Figura N° 07). El efecto es el de una oxidación 
incrementando la concentración de asfáltenos, disminuyendo el contenido de 
naftenos y polares, y los saturados esencialmente constantes” (The Asphalt 
Institute 1973, p.55). 
 
“A pesar de que la composición química de los betunes puede ser relacionada 
con las propiedades físicas a partir de unos componentes específicos, hay 
que tener en cuenta que betunes de composición química muy diferente, 
puede presentar propiedades físicas muy diferentes. Por lo tanto, es 
imposible caracterizar y clasificar los betunes en función de los diferentes 
porcentajes de sus componentes. La composición del betún es una 
información valiosa tanto para prever alguna propiedad genérica como para 
   
 PAG.                                                          24 
 
modificar su composición, pero son necesarios ciertos ensayos sobre 
propiedades físicas de los mismos para poder caracterizarlos” (The Asphalt 
Institute 1973, p.55). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 7. Efecto del envejecimiento en la composición 
   Fuente:  The Asphalt Institute (1973) 
 
2.2.9. Clasificación del asfalto para pavimentación 
1. Betunes asfálticos 
Martínez (2003) menciona:  
Son asfaltos que sirven para satisfacer las especificaciones 
técnicas de pavimentación. Llamado también Cemento Asfálticos, 
son líquidos viscosos que se utilizan en las mezclas asfálticas en 
caliente y que es necesario calentarse para darle trabajabilidad. Los 
cementos asfálticos derivados del petróleo se obtienen por 
destilación al vapor de los residuos más pesados del proceso de 
fraccionamiento, dicha destilación se realiza hasta que se obtenga 
la penetración deseada. ( p. 55). 
 
2.2.10. Polímeros 
“Como material visco elástico, el asfalto tiene gran importancia en la 
performance de una carretera. Una mezcla de cemento asfaltico debe ser 
flexible o adecuada a temperaturas de congelación, para prevenir las fisuras 
por efecto térmico en el pavimento y también debe de ser lo suficientemente 
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rígida para trabajar a altas temperaturas de servicio y evitar la falla por 
deformación permanente (ahuellamiento). El empleo de asfalto convencional 
viene empleándose durante muchos años en nuestra región, no obstante, no 
siempre nos dan resultados satisfactorios, esto es debido a muchos factores, 
entre ellos las características del ligantes no son suficientes para soportar la 
diversidad de climas principalmente las temperaturas bajas en nuestra región. 
Siendo este un problema, para todas las carreteras, por lo que se han creado 
diversos tipos de modificadores que pueden variar las propiedades de nuestro 
asfalto, produciéndonos asfaltos de mejor calidad o en su defecto asfaltos de 
baja performance. Es por ello que se debe de tener un control adecuado de la 
mezcla asfalto – polímero. Entre los modificadores tenemos los: aditivos, los 
polímeros, etc.”  (Alarcon, 2009, p. 88). 
 
2.2.11. Características relevantes de los Polímeros 
El polímero imparte diversas características al asfalto mejorando sus 
propiedades, las más importantes que podemos citar son las que nombramos 
a continuación: 
 
1. Aditivos viscoelásticos 
Alarcon (2009) afirma: 
Básicamente los polímeros son empleados para la evitar los 
agrietamientos por cambios severos de temperatura; la 
característica visco elástica del polímero crea una mezcla elástica 
flexible con una propiedad reológica óptima evitando el rompimiento 
de la estructura molecular compleja del asfalto. (p. 89). 
 
2. Adhesividad e Impermeabilidad 
Alarcon (2009) afirma: 
El empleo de polímeros mejora la adhesividad, así como la 
cohesividad de los materiales pétreos o áridos. Esto se observa 
especialmente en tratamientos superficiales de capas delgadas con 
emulsiones asfálticas. Es por ello que el polímero disminuye la falla 
por desprendimiento de asfalto agregado, siendo este resultado 
deseado en las mezclas asfálticas. Con los modificadores se 
produce una adhesión eficiente con los agregados que forman una 
barrera impermeable contra la humedad. (p. 89). 
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3. Viscosidad a altas temperaturas 
Avellan (2007) menciona: 
Los polímeros tienen una propiedad y comportamiento muy 
beneficioso con relación a altas temperaturas. El concreto asfaltico 
tiende a mantener una viscosidad elevada a pesar de estar 
sometido a elevadas temperaturas lo cual minimiza los problemas 
de desmoronamiento y ahuellamiento. Estas propiedades se 
reflejan en lugares de climas cálidos. El S.B.S. minimiza la 
deformación permanente de la superficie de rodadura. El 
incremento de la elasticidad del S.B.S lo que permite al sistema 
recuperarse rápidamente de la deformación en comparación con los 
asfaltos convencionales. (p. 59). 
 
4. Reducción de rigidez a bajas temperaturas 
Avellan (2007) indica: 
Con lo mencionado en el punto anterior las mezclas asfálticas con 
polímero Estireno Butadieno también se comportan de una forma 
que prevé la rigidez de la carpeta asfáltica y rompimiento de la 
estructura molecular a temperaturas muy bajas. Las propiedades 
visco elásticas son las mejores cuando se construyen pavimentos 
en regiones alto andinas y temperaturas medias/bajas. Se mantiene 
elasticidades que en asfaltos sin aditivos no se logran. ( p. 60). 
 
5. Resistencia al envejecimiento proceso de oxidación lento 
Avellan, 2007 afirma que: 
La presencia del polímero Estireno Butadieno reduce los efectos de 
oxidación del cemento asfáltico en forma notable. La experiencia lo 
ha demostrado a través del tiempo. El envejecimiento y proceso de 
oxidación son sinónimos y por lo tanto al agregar un modificador del 
tipo Estireno Butadieno hace que el proceso sea más lento y por lo 
tanto aumenta la vida de las estructuras asfálticas. (p. 61). 
 
6. Resistencia Cohesiva 
“Esta propiedad permite que el asfalto mantenga los áridos aglutinados, 
cuando están sometidos a las cargas de tráfico, principalmente a bajas 
temperaturas, mejorando su resistencia al desgaste y al envejecimiento” 
(Monteo, 2002,p. 60). 
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2.3. MARCO CONCEPTUAL 
2.3.1. Asfalto 
“El betún o asfalto es un material consistente de color marrón oscuro o negro 
compuesto de una mezcla de productos bituminosos y que se encuentra en la 
naturaleza o se obtiene en el procesado del crudo” (Sociedad Americana de 
Prueba de Materiales-ASTM, 2005). 
 
2.3.2. Consistencia 
“Para catalogar a los cementos asfalticos es necesario saber su resistencia a 
una variedad de temperaturas, por ser termoplásticos que se diluyen 
gradualmente al calentarlos.” (Sociedad Americana de Prueba de Materiales-
ASTM, 2005). 
 
2.3.3. Pureza 
Alarcon, 2009 afirma que: 
El cemento asfáltico se compone en su totalidad de betunes, los 
cuales, por definición, son solubles en bisulfuro de carbono. Los 
asfaltos refinados son, generalmente, más de 99,5 por ciento solubles 
en bisulfuro de carbono y por lo tanto casi betunes puros. Las 
impurezas, si las hay, son inertes. (p. 66). 
 
2.3.4. Definición de los polímeros 
“Son sustancias macromoleculares naturales o sintéticas, obtenidas a partir de 
moléculas más sencillas por reacciones poliméricas. Por consiguiente, un 
polímero es un compuesto con elevado peso molecular, cuya estructura se 
representa por la repetición de pequeñas unidades” (Alarcon, 2009, p. 77). 
 
2.3.5. Plastómeros 
“Incluyen a los termoplásticos. Al estirarlos sobrepasan la tensión de fluencia 
no volviendo a su longitud original, al cesar las solicitaciones tienen 
deformaciones pseudo plásticas con poca elasticidad. Los elastómeros dan alta 
estabilidad y mayor módulo de rigidez. Por lo tanto, son recomendables para 
climas cálidos” (Alarcon, 2009, p. 78). 
 
2.3.6. Elastómeros 
“Incluye a los elastómeros termoplásticos. Los elastómeros al estirarlos como 
los anteriores vuelven a su longitud original (elásticos). Dan mayor flexibilidad a 
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los pavimentos. Por lo tanto, su uso es deseado en zonas donde el asfalto se 
torna rígido y se quiebra, es decir zonas de altura, de clima frío” (Alarcon, 2009, 
p. 80). 
 
2.3.7. Asfalto modificado con polímero (AMP) 
“El asfalto modificado con polímero (AMP) es el asfalto convencional a la cual 
se le ha añadido polímero a altas temperaturas y mezclado homogéneo, y así 
formar una malla tridimensional que atrapa dentro de sus vacíos a las 
moléculas del asfalto” (Martinez, 2003, p. 76). 
  
2.3.8. Mecanismos de modificación 
Martinez (2003) menciona: 
El copolímero SBS presenta bloques finales de poli-estireno en 
dominios incorporados a una matriz de Butadieno. Cuando el polímero 
se mezcla con el asfalto, en caliente, los dominios de poliestireno se 
diluyen completamente, presentando propiedades termoplásticas que 
ayudan en la mezcla y la compactación de la masa asfáltica (p. 77). 
2.4. PROBLEMÁTICAS DE LOS PAVIMENTOS EN LA REGIÓN PUNO 
“El comportamiento del asfalto a bajas temperaturas son estudiados de hace buen 
tiempo, por la demanda para la construcción y mantenimientos de ellos en zonas de 
altura, entre los los 3500 y 4000 m.s.n.m. Juntando al problema las mínimas 
temperaturas, el pavimento asfáltico en nuestra región está expuesto también a 
variación térmica diaria pasando de temperaturas negativas a positivas, fuerte 
radiación solar. Todos estos factores ocasionan el desgaste prematuro de los 
revestimientos asfálticos, fisuramiento precoz y ahuellamiento” (Martinez, 2003, p. 
35). 
 
“La problemática de altitud se intensifica por problemas de bajas temperaturas y 
variaciones térmicas, problema común en países de clima frío y hasta mismo 
templado, teniendo la radiación solar demasiadamente intensa y perjudicial a los 
asfaltos en zonas con altitud de 3500 metros o superior” (Martinez, 2003, p. 35). 
 
“Niveles elevados de la capa freática o de aguas subterráneas ocurren en estas 
zonas. Por este motivo, es común que los suelos mantengan acumuladas 
importantes cantidades de agua, ocasionando la saturación de los mismos en 
regiones próximas a la superficie, lo que obliga a un proyecto de drenaje para reducir 
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problemas en la pavimentación” (Martinez, 2003, p.36). 
 
“Lo solución de los problemas térmicos en revestimientos asfálticos, en climas fríos 
en esta región es encontrar un ligante asfáltico capaz de trabajar bien a temperaturas 
negativas o positivas, o sea un ligante asfáltico con características de susceptibilidad 
térmica baja, propenso al envejecimiento reducido y mantenimiento de ductilidad a 
baja temperatura” (Martinez, 2003, p. 38). 
 
Raad (1998) menciona que: “Los asfaltos peruanos han demostrado que pueden tra-
bajar a una temperatura muy baja con demanda severa de solicitaciones climáticas. 
Pudiéndose afirmar que el uso de asfaltos modificados con polímeros elastoméricos 
puede ser una alternativa de ampliación de la vida de los revestimientos asfálticos 
pues, es reconocido que actúan en la disminución de la susceptibilidad térmica y del 
envejecimiento acelerado” (p. 65). 
 
“La construcción de los pavimentos a bajas temperaturas en las regiones de altura 
está sujeta a condiciones muy severas, exigiendo un estudio especial. De lo 
contrario, la vida útil de los pavimentos se reducirá considerablemente, causando 
gran prejuicio en la economía del país” (Monteo, 2002, p. 153). 
 
2.5. EVALUACIÓN DE LAS CONSIDERACIONES DEL MEDIO AMBIENTE 
UTILIZADOS POR LOS MÉTODOS DE DISEÑO 
“Las consideraciones del medio ambiente que toma especial atención esta 
investigación se refiere a la influencia térmica. La presencia de agua superficial, agua 
subterránea y otros aspectos ambientales, no forman parte de esta evaluación, más 
aún el tráfico, materiales de base, sub base y subrasante no han sido considerados 
como los principales responsables del deterioro de la superficie de rodadura” (The 
Asphalt Institute, 1973, p. 245). 
 
2.5.1. Procedimiento de Diseño del Instituto del Asfalto MS-1/91 
Martínez (2003) indica: 
Adicionalmente a los efectos de los cambios mensuales de la 
temperatura en el periodo de un año, sobre los módulos dinámicos 
de las mezclas de concreto asfáltico, el procedimiento considera 
también los efectos de la temperatura sobre los módulos de 
   
 PAG.                                                          30 
 
resilencia de la sub rasante, planteando una corrección mediante un 
módulo incrementado en época de heladas y un módulo resilente 
reducido para representar la época de deshielo (p. 58). 
 
Efecto de helada               Temperatura media anual del aire 
                                         Representativa para un efecto de helada 
           Sí                        < 7°C 
              Posible           15.5°C 
                           No                   >24°C 
 
 
Finalmente, el procedimiento recomienda que las mezclas asfálticas debido a 
la susceptibilidad de la temperatura sean elegidas con asfaltos del grado más 
adecuado, de acuerdo a las condicione prevalecientes de temperatura.  (The 
Asphalt Institute, 1973, p. 255). 
 
2.5.2. Procedimiento de Diseño Guía AASHTO.93 
“La filosofía AASHTO para el diseño de pavimentos se basa en el concepto 
de servicio la cual representa la habilidad para servir a un tipo de tráfico 
destinado. Desde 1972, el procedimiento de diseño ha estado incorporando 
mayores argumentos de tipo ambiental, en busca de una mejor performance 
de sus diseños. Las consideraciones sobre la influencia del medio ambiente 
son reconocidas por la Guía, siéndolo las más importantes la expansión de 
suelos y el levantamiento por heladas. Plantea que la temperatura afecta las 
propiedades de fluencia del asfalto, los esfuerzos térmicos inducidos en el 
concreto asfáltico generarán agrietamiento a bajas temperaturas y 
ahuellamiento. Si se permite que las lluvias penetren en la estructura del 
pavimento esta afectará las propiedades de los materiales. La consecuencia 
de estos factores se traduce en una pérdida de Serviciabilidad en el 
pavimento” (Alvarez, 2008, p. 20). 
 
Martínez (2003) afirma que: “El máximo efecto térmico considerado está 
relacionado con el debilitamiento por deshielo que ocurrirá en la primavera. 
Sin embargo, la solución a este problema se considera mediante el refuerzo 
de la sub rasante con suelos no susceptibles a heladas (materiales 
granulares)” (p. 60). 
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“Especialmente el medio ambiente y el clima en la Carretera Experimental en 
Ottawa, Illinois se considera representativo de una parte de los U.S.A, sujeta 
a temperaturas de congelamiento durante el invierno y con lluvias medias 
elevadas a lo largo de todo el año, haciendo un esfuerzo que permita estimar 
los efectos de las condiciones estaciónales” (AASHTO, 1993). 
 
2.6. CARACTERÍSTICAS DE LAS ZONAS DE ALTURA REGIÓN DE PUNO 
2.6.1. Factores Meteorológicos e hidrológicos de la zona de Estudio 
La zona de estudio propio de los pavimentos en altura ser rige a los definidos 
como lluvioso desde el mes de noviembre hasta mediados del mes de abril y 
precipitaciones ocasionales entre septiembre y octubre. Los otros meses del 
año son secos y fríos, con alta incidencia solar en el día. Los registros de 
precipitación y temperatura se obtuvieron de la estación PLANTA 
INDUSTRIAL SAN ANTON KM. 106+800. 
 
En la estación mencionada se observó el registró de una temperatura mínima 
mensual de -9°C ocurrido en el mes de Julio, mientras que la temperatura 
máxima de 34°C en el mes de Enero.  
 
LECTURAS METEREOLÓGICAS E HIDROLÓGICAS EN LA ESTACION PLANTA 
INDUSTRIAL SAN ANTON KM. 106+800. 
 
 Figura 8. Temperaturas Máximas y Mínimas por Mes. 
 Fuente: Lecturas obtenidas por la empresa INTERSUR CONCESIONES. 
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Figura 9. Precipitación Pluvial por Mes. 
Fuente: Lecturas obtenidas por la empresa INTERSUR CONCESIONES. 
 
 
Tabla 4. 
Resumen meteorológico por Mes. 
Mes
T° Max 
Promedio 
(°C)
T° Min 
Promedio (°C)
T° Max 
(°C)
T° Min 
(°C)
Precipitación 
en mm.
Nov-06 20.67 3.33 29 0 72.5
Dic-06 22.03 3.16 32 0 116.4
Ene-07 21.87 4.52 34 2 58.7
Feb-07 21.56 4.11 31 1 119.5
Mar-07 17.84 3.03 22 -1 175.5
Abr-07 18.1 2.43 22 -4 36.3
May-07 18.9 -0.81 23 -5 0
Jun-07 16.83 -3.57 20 -6 0
Jul-07 16.29 -3.68 20 -9 0
Ago-07 18.61 -2.81 24 -6 0.6
Set-07 17.23 1.47 21 -4 22.5  
Fuente: Lecturas obtenidas por la empresa INTERSUR CONCESIONES. 
2.6.2. Factores que Afectan a los pavimentos de nuestra Región 
“El número de calorías recibido en una superficie horizontal en un día medio 
del año para una latitud de 16° comprendida en nuestra zona de estudio es de 
511 cal/cm2/día” (Alarcón, 2009). 
 
La Figura N° 10, muestra los resultados de penetración obtenidos antes y 
después de la radiación ultra-violeta. Obsérvese que los ligantes asfálticos 
convencionales se hacen visiblemente más duros. Los ligantes con polímeros 
ya se presentan más viscosos la 25°C en el ensayo de penetración y 
prácticamente no modifican sus condiciones iniciales. O sea, los polímeros 
   
 PAG.                                                          33 
 
0
20
40
60
80
100
120
85/100 85/100 + 4% SBS 120/150 120/150 + 4% SBS
Asfalto
P
e
n
e
tr
a
ç
ã
o
 (
1
/1
0
0
 m
m
)
Antes do UV
Depois do UV
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Antes do UV depois do UV
R
e
c
u
p
e
ra
c
io
n
 d
e
 e
la
s
ti
c
id
a
d
85/100 + 4% SBS
120/150 + 4% SBS
SBS tornaron los asfaltos más resistentes a las perdidas por la radiación ultra-
violeta. En el ensayo de recuperación elástica hecha con el ductilometro, los 
asfaltos modificados por polímeros pierden poca elasticidad – Figura N° 11, 
Saez-Alvan encontró valores de cerca de un 5% para la recuperación elástica 
de asfaltos convencionales peruanos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Resultados de penetración por efectos de la radiación UV. 
Fuente: Saez - Alvan 2003. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Resultados de recuperación elástica en el ductilometro por efecto de la radiación 
UV. 
Fuente: Saez-Alvan 2003.  
 
Wulf (2008) afirma: 
El agua superficial, contribuye al deterioro del cemento asfaltico, al 
ingresar por los poros de la superficie de rodadura. Sin embargo, su 
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mayor efecto destructivo se presenta en forma conjunta con las 
diferentes cargas de tráfico, ya que el agua alojada en las fisuras del 
pavimento, por efecto de la presión de los neumáticos, genera una 
presión de poros que gradualmente destruye el pavimento asfáltico. (p. 
33). 
 
Martinez (2003) indica: 
Suelos finos donde existe agua subterránea susceptibles de 
congelamiento, lo que origina el incremento de volumen de los 
mismos y de las capas del pavimento, originando las deformaciones 
permanentes y el agrietamiento de las superficie de rodadura, y el 
acortamiento de la vida útil del pavimentos. (p.62). 
 
Martinez (2003) menciona: 
El problema de disponibilidad de agregados gruesos y finos en las 
regiones alto andinas, limita la posibilidad de adoptar soluciones 
adecuados para la construcción de vías asfaltadas. Otro aspecto es lo 
referente a la posibilidad, de lograr combinaciones granulométricas, a 
fin alcanzar las gradaciones recomendadas. Ante la carencia de 
arenas gruesas, en la práctica se produce la tendencia a usar mezclas 
de gradación fina, de alto consumo asfalto en función a su área 
específica. Las mezclas resultan demasiado blandas y en 
consecuencia dificultan el trabajo con ellas, lo que a su vez determina 
procedimientos de compactación inadecuados…Desgraciadamente 
para la pavimentación de carreteras, petróleos de base asfáltica, dan 
asfaltos reconocidos por su excelencia como el mejor ligante 
bituminoso, producen pequeñas cantidades de derivados leves de 
petróleo (óleo diésel, gasolina kerosene) y por lo tanto son sustituidos 
por petróleos livianos, de mayor valor agregado. (p. 65). 
 
El fenómeno de "agrietamiento de la superficie" se puede describir como un 
efecto térmico, actuando sobre los asfaltos envejecidos y habiendo por ese 
motivo perdido su propiedad auto – reparadora. 
La reducción del envejecimiento podrá ser traducido por una disminución de 
la susceptibilidad térmica. Estos estudios demostraron que la resistencia a la 
deformación plástica está relacionada directamente con el punto de 
ablandamiento (considerando la misma estructura mineral. 
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2.6.3. Agrietamiento por baja temperatura 
Martinez (2003) indica: 
En zonas de altura, el principal problema son las temperaturas de 
congelamiento extremas, que afectan las características reológicos del 
cemento asfaltico y en consecuencia los parámetros fisicomecanicos de 
las mezclas, ocasionando grietas en las capas de la mezcla asfáltica, 
por contracción térmica ylo por el incremento de la rigidez con la acción 
combinada del tráfico pesado (p.53). 
 
Monteo  (2002) afirma: 
Cuando el pavimento se contrae, se forman tensiones de tracción a lo 
largo de la capa. En algún punto a lo largo del pavimento, la tensión de 
la tracción excede a la resistencia a la tracción y la capa asfáltica se 
rompe. Por lo tanto, las grietas a bajas temperaturas ocurren en el 
primer ciclo de temperaturas bajas” (, p. 475). 
 
En la zona de evaluación de la carretera Macusani – Ollachea, se puede 
observar en la figura 3.5-a, b y c, la gran variación de la gradiente térmica en 
el lapso de un día, así observamos el 27 de Junio del 2005 la temperatura 
máxima fue de 16.2°C y la temperatura mínima de -13°C, (datos SENAMHI).  
 
TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS POR DIA MES DE JUNIO, AÑO 2005
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  Figura 12. Temperatura Máxima y Mínima Mes de Junio Año 2005. 
  Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI – PUNO. 
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TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS POR DIA MES DE JUNIO, AÑO 2006
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 Figura 13. Temperatura Máxima y Mínima Mes de Junio Año 2006. 
 Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI – PUNO. 
 
 
TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS POR DIA MES DE JUNIO, AÑO 2007
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  Figura 14. Temperatura Máxima y Mínima Mes de Junio Año 2007. 
  Fuente: SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI – PUNO. 
 
 
“Ligantes que se oxidan excesivamente por características intrínsecas, 
negligencia de los controles de temperatura de los materiales durante el 
proceso de mezcla o alto tenor de vacíos del revestimiento después de la 
ejecución, estos factores actuando de forma aislada o en conjunto, hacen que 
los asfaltos sean más susceptibles a sufrir grietas a bajas temperaturas” (The 
Asphalt Institute, 1973, p. 77). 
 
La Figura N° 15, muestra esquemáticamente la acción de la contracción 
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T Contracción
Bajas temperaturas: Incremento de rigidez
térmica y la Figura N° 16, una grieta de contracción térmica en región de 
bajas temperaturas. Para reducir la propensión al agrietamiento por 
contracción térmica, débase dejar la capa menos susceptible al 
envejecimiento por la baja temperatura (disminuir su susceptibilidad térmica) y 
hacerla más elástica para soportar las tensiones y contracciones sucesivas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 15. Grietas por contracción térmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
Figura 16. Grieta por contracción térmica. 
 
The Asphalt Institute (1973) indica: 
La solución propuesta para evitar los agrietamientos térmicos de las 
capas asfálticas, trabajado en climas fríos y zonas de altura, consiste 
en brindar al cemento asfaltico de propiedades que permitan extender 
el rango térmico (Performance Grade - PG de SUPERPAVE) en el 
cual las mezclas tengan la capacidad de desempeñar una resistencia 
a la tracción igual o superior a los esfuerzos producidos en el interior 
de la estructura. (p. 88). 
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Flores & Chura (2008) indican: 
Un ligante puede mejorar sus propiedades de susceptibilidad térmica, 
disposición al envejecimiento, fragilidad a bajas temperaturas etc., con 
el empleo de polímeros. La investigación y ejecución de proyectos en 
el mundo desarrollado, durante la última década, ha puesto a punto 
productos que mejoran las características termo-elásticas de los 
ligantes, mejorando el comportamiento a la fatiga térmica y a los 
agrietamientos a baja temperatura de las mezclas. (p. 74). 
 
La resistencia a la tracción puede ser medida utilizando una prensa Marshall, 
con cuerpos de prueba cilíndricos. Los cuerpos de prueba sufren compresión 
diametral y rompen por tracción. La Escuela Politécnica de Brasil realizó un 
estudio de resistencia a la tracción de una mezcla modificada con polímero 
SBS, La Figura N° 17, muestra un gráfico con los resultados de resistencia a 
la tracción con asfalto común convencional CAP 50/70 brasileño y un gráfico 
con asfalto modificado por polímero SBS. Obsérvese que la carga para la 
ruptura de la mezcla asfáltica con CAP 50/70 es cerca de un 20% mayor, 
denotando que la mezcla con asfalto convencional es un poco más resistente 
a la tracción que la mezcla con asfalto polímero. Sin embargo, la mezcla con 
asfalto convencional rompe con menor desplazamiento impuesto (más frágil) 
y la caída de resistencia es acentuada después de ruptura; ya la mezcla con 
asfalto modificado por polímero SBS demanda un mayor desplazamiento para 
romper (soporta mayores extensiones antes de la ruptura) y continúan 
exhibiendo resistencia después de la ruptura, lo que es benéfico pues es 
mantenida parte de la resistencia, evitando grandes aberturas de grietas. 
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Figura 17. Evaluación de la resistencia a la tracción y ruptura de cuerpos de probetas 
Marshall sujetos a compresión diametral. 
Fuente: AASHTO ( 1993). 
 
2.6.4. Esfuerzos y Deformaciones Térmicas en Pavimentos flexibles. 
Minaya & Ordoñez (2003) afirman: 
Un fluido es llamado Newtoniano, cuando su viscosidad es 
independiente del esfuerzo de deformación y la velocidad de 
deformación a que es sometido. Cuando la viscosidad es función de 
la velocidad de deformación, el esfuerzo de deformación y tiempo 
de aplicación; como en ciertos derivados del petróleo (asfalto), 
éstos se llaman fluidas no Newtonianos. (p. 200). 
 
 
 
 
 
 
    
  
 
   
 
       Figura 18. Propiedades del Asfalto. 
       Fuente: (G. Thenoux, 1999). 
 
Minaya & Ordoñez (2003) afirman que:  
De acuerdo a la fig N° 20, el concreto asfáltico también puede ser 
considerado visco elástico a temperaturas altas; consecuentemente 
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los esfuerzos térmicos que se desarrollan cuando la temperatura esté, 
en una gama de temperaturas altas, serán disipados a través de la 
relajación de los esfuerzos. Sin embargo en una gama de 
temperaturas bajas, el concreto asfáltico se comportará como un 
material elástico y los esfuerzos térmicos no podrán disiparse, por 
consiguiente el agrietamiento puede ocurrir.  
 
 
 
Donde: 
σ(T') : Esfuerzo térmico máximo inducido, acumulado para una 
velocidad de enfriamiento T'.  
α : Coeficiente de contracción térmica (promediada sobre la  
caída de temperatura Tf-To (gradiente térmico), Instituto del 
Asfalto): a=1.58 x 10-5 /°C; SHRP: a = 2-2.5 x 1O-5/°C.  
To : Temperatura inicial. 
Tf : Temperatura final. 
S(t,T) : Módulo de rigidez, dependiente del tiempo y la 
temperatura, de modo que se reconoce la naturaleza 
viscosa del material. 
ΔT : Incremento de la temperatura sobre la cual S(t,T), sea 
aplicable. 
 
Minaya & Ordoñez (2003) indican que: 
El mecanismo asociado con el agrietamiento térmico, consiste en 
que los "esfuerzos de tracción se desarrollan en un pavimento 
asfáltico" a medida que la temperatura cae a un valor 
extremadamente bajo. Cuando el esfuerzo de tracción es igual a su 
resistencia para una temperatura dada, una micro rajadura se -
desarrollará en la superficie del pavimento, la rajadura luego se 
propagará a través de la profundidad de la capa, mientras esté 
sujeta a ciclos térmicos adicionales. Este proceso se ilustra en la 
fig. N° 19. 
 
 
 
    TTtST
Tf
To
  .,
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Figura 19. Proceso de enfriamiento, esfuerzo térmico. 
 Fuente: (Haas, et al., 1987). 
 
2.7. TIPOS DE FALLA EN PAVIMENTOS FLEXIBLES. 
“Por sus múltiples propiedades y bajo costo, el asfalto es un material de uso muy 
extendido.  Sin embargo, por su carácter visco elástico, es un producto altamente 
sensible a la temperatura, lo que ocasiona su reblandecimiento en climas calientes y 
su ruptura en el frío extremo” (Alarcon, 2009, p. 125). 
 
A pesar de su buen desempeño en un amplio rango de climas, la 
temperatura ambiente es suficiente para causar deformaciones prematuras en el 
material. 
Se pueden observar fallas típicas en los pavimentos actuales, como: 
 Deformación Permanente (Rutting). 
 Fisuramiento por efecto Térmico. 
 Fisuramiento por Fatiga. 
 Desprendimientos de partículas, etc. 
 
2.7.1. Deformación Permanente (Rutting): 
“La deformación permanente es la depresión longitudinal continua a lo largo 
del rodamiento del tránsito. Las constantes cargas de tránsito conducen a 
deformaciones definitivas en cualquiera de las capas de la mezcla asfáltica o 
en la subrasante. Si el radio de influencia de la zona ahuellada es pequeño, 
las deformaciones ocurren en las capas superiores del pavimento; cuando el 
radio de influencia es amplio, las deformaciones ocurren en la subrasante” 
(Alarcon, 2009, p. 127). 
 
“Las deformaciones se produce de una compactación lateral de la mezcla 
asfáltica (fluencia plástica o punzonamiento por corte), ambos por efecto de 
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tránsito. El ahuellamiento revela una deficiencia estructural del pavimento o 
una deficiente estabilidad del sistema subrasante-pavimento. En resumen, es 
la deformación generada en el pavimento, conocida como ahuellamiento, 
ocasionado por altas temperaturas, altas cargas de tránsito y 
estacionamiento prolongado de vehículos pesados. La deformación no 
puede ser recuperada pero se puede prevenir” (Alarcon, 2009, p. 128). 
 
 
HORIZONTAL 
ORIGINAL 
 
 
 
Figura 20. Esquema de efecto causado por ahuellamiento. 
Fuente: (Haas, et al., 1987). 
 
Posibles causas 
 Altas temperaturas de servicio. 
 Acción de tránsito (sobrecargas y pasos de vehículos no previstos en 
el   diseño original). 
 Utilización de materiales no adecuados o de mala calidad. 
 Tráfico canalizado. 
 Alta presión de neumáticos. 
 Espesor de mezcla asfáltica no adecuado 
 Exceso de ligante asfáltico. 
 Grado de compactación (capas de asfalto). 
2.7.2. Fisuramiento por Efecto Térmico (Thermal Cracking) 
“En zonas de altura el principal problema son las mínimas temperaturas, 
originando el agrietamiento de las capas asfálticas. Un pavimento asfáltico 
se contraerá por contracción térmica y esto puede ocasionar esfuerzos, que, 
junto a los producidos por el tránsito en movimiento, puede causar la 
fractura o fisuramiento de la mezcla” (Arenas, 2010, p. 320). 
 
Arenas (2010) menciona que: 
Además, en algún punto del pavimento, la tensión de la 
compresión sobrepasa la resistencia a la tracción y la capa se 
rompe. La condición más severa se presenta cuando la 
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temperatura desciende rápidamente y la rigidez de la mezcla es 
alta. En este caso, las fisuraciones inducidas por el cambio de 
temperatura pueden llegar a no ser canalizadas a través del flujo 
viscoso y en consecuencia se produce la fractura del asfalto. (p. 
321). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Fisura por efecto térmico (grietas transversales). 
Fuente: (Haas, et al., 1987). 
 
2.7.3. Fisuramiento por Fatiga 
“El fisuramiento por fatiga de un pavimento se produce como resultado de 
las cargas  repetidas  ocasionadas  por el tránsito de los vehículos. Estas 
fallas pueden ocurrir como consecuencia de excesos en las cargas y el 
número  de vehículos que circulan, o bien, por un decrecimiento en la 
capacidad portante de las capas de la estructura” (Arenas, 2010, p. 321). 
 
2.7.4. Desprendimiento superficial (Raveling) 
Haas, et al. (1987) afirma: “El raveling es la falla por desintegración 
superficial de la carpeta asfáltica como consecuencia de la pérdida de 
ligante bituminoso y el posterior desprendimiento del agregado pétreo, 
aumentando la textura del pavimento y exponiendo cada vez más los 
agregados a la acción del tránsito y clima” 
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Figura 22. Esquema de falla por Desprendimiento. 
Fuente: (Haas, et al., 1987). 
 
Posibles causas: 
“Esta anomalía es indicativa que el ligante se ha endurecido 
apreciablemente, perdiendo sus propiedades ligantes, o bien que la mezcla 
asfáltica existente es de deficiente calidad, ya sea por un contenido de 
ligante insuficiente, empleo de agregados sucios o muy absorbentes, como 
también por deficiencias durante la construcción especialmente en 
tratamientos superficiales bituminosos; frecuentemente se presenta como un 
desprendimiento de agregados en forma de estrías longitudinales,  paralelas 
a la dirección del riego” (Arenas, 2010, p. 325). 
 
“El desprendimiento puede ser originado también por la disminución de la 
fuerza adherente entre el asfalto y los áridos, cuando son atacados por 
solventes y otros subproductos del petróleo, así como las aguas pluviales. 
Existe diversidad de fallas en el pavimento, pero para efectos de esta 
tesis, solo mencionamos algunos a manera de ejemplo, ya que el empleo de 
polímeros en el asfalto, aminora estos problemas, dependiendo del diseño, 
la ejecución de la obra y del proceso de mezclado asfalto-polímero” (Arenas, 
2010, p. 326). 
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3. CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1. CARACTERÍSTICAS DE LA INVESTIGACIÓN 
Según el criterio de la naturaleza de la investigación, el diseño de investigación es 
aplicada con enfoque cuantitativo de carácter experimental. 
 
- TIPO :  APLICADA: Es el tipo de investigación en la cual el problema está 
establecido y es conocido por el investigador, por lo que utiliza la 
investigación para dar respuesta a preguntas específicas. 
- NIVEL : EXPLICATIVO: Está dirigido a responder por las causas de los 
eventos y fenómenos fiscos del estudio.  
- METODO : CUASIEXPERIMENTAL: Es particularmente útil para estudiar 
problemas en los cuales no se puede tener control absoluto de las 
situaciones, pero se pretende tener el mayor control posible, aun 
cuando se estén usando grupos ya formados. 
- ENFOQUE : CUANTITATIVO: “se recolectarán datos para probar hipótesis con 
base en la medición numérica y el análisis estadístico para 
establecer patrones de comportamiento y probar teorías” 
(Hernandez, Fernandez , & Baptista, 2006). 
 
3.2. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
El desarrollo del presente trabajo de investigación estará marcado al análisis y 
establecer los mecanismos de control, en los aspectos siguientes: 
 
1. Evaluar los parámetros reológicos y las propiedades físicas-mecánicas del asfalto 
con la adición de Polímeros Modificados para mejorar el comportamiento de los 
pavimentos. 
2. Por tener un propósito específico, nuestro propósito es ver el comportamiento del 
asfalto en nuestra zona con polímeros. 
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3. Esta es planeada cuidadosa y sistemáticamente en nuestro caso se obtendrán los 
resultados que deseamos conocer como la mejora de los parámetros reológicos y 
sus características físicas mecánicas. 
3.3. FUENTES DE INFORMACIÓN:  
Nuestra fuente de información es de fuentes humanas y fuentes documentales. 
3.3.1. Fuentes humanas:  
Consideramos fuentes humanas directas e indirectas pues tomamos 
información de Ing. Especialistas en el área con cursos de especialización y 
docentes del curso de pavimentos. 
3.3.2. Fuentes documentales:  
Consideramos las fuentes primarias y secundarias pues una parte nuestra 
información va ser de primera mano pues vamos a tener que experimentar el 
comportamiento del asfalto frente a la adición de polímeros, y también vamos 
a utilizar informes de investigación editada, monografías, memorias anuales. 
3.4. POBLACION Y MUESTRA. 
3.4.1. Población 
La población está constituida por las vía asfaltada de 60 km entre la localidad 
de Macusani y Ollachea del departamento de Puno a más de 3500msnm, las 
cuales ejecutan en su totalidad hasta la fecha sus pavimentos con mezcla de 
asfalto convencional, las cuales en su mayoría ejecutan sus obras de 
pavimentación con el suministro de mezcla asfáltica de la planta asfaltadora 
de Juliaca. 
3.4.2. Muestra 
La muestra está conformada desde el Km 182+250 Al Km 188+300 en la vía 
asfaltada Macusani - Ollachea, para la evaluación del comportamiento de la 
mezcla asfáltica, consideramos este tramo debido a que se tienen datos 
recolectados con la adición de polímeros en la construcción y la importancia 
que tendrá posteriormente y por sus condiciones climáticas propias de la 
zona. 
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3.5. INVESTIGACIONES A LA CARPETA ASFÁLTICAS EN LA REGIÓN DE PUNO 
EVALUACIÓN CARRETERA MACUSANI – OLLACHEA. 
Las fallas en las mezclas asfálticas son medidas en área. Así mismo, debe 
considerarse que una grieta de origen térmico, es la progresión que esta desarrolla, 
desde la superficie de rodadura hacia el fondo, como se muestra en la Fig. N° 22.  
Se realizó la evaluación de la carretera Macusani – Ollachea, se consideró esta 
carretera porque nos muestra el estado en que se encuentra la mayor parte de las 
carreteras de nuestra región, la misma que es considerada una carretera de altura 
por estar ubicado a más de los 3500 m.s.n.m. Características de la carretera: 
 Fue construida en los años de 1995 y 1996. 
 Carretera Macusani – Ollachea de longitud 60.00km. 
 Condiciones Hidro-Metereológicas propias de zonas del altiplano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
Figura 23. Mapa Vial de Puno Carretera Macusani – Ollachea. 
 
Procedimiento de Evaluación 
El método que se utilizó para la evaluación del pavimento, fue el que desarrollo 
M.Y. Shahin y S. D. Khon y publicado por el cuerpo de ingenieros de la Armada de los 
Estados Unidos en el reporte Técnico M- 268. 
De cada kilómetro se muestreo 700m2, con un total de 59 muestras, analizando y 
haciendo el debido procesamiento de acuerdo al método indicado, cabe indicar que se 
utilizó las plantillas del texto “Pavimentos de concreto y asfalto mantenimiento y 
reparación”. 
De los datos obtenidos en campo y procesados se obtuvieron los resultados que 
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mostramos en un resumen en el siguiente cuadro. 
 
Tabla 5.  
Resumen del cálculo del PCI via: Macusani - Ollachea. 
Tramo:  Macusani - 
Ollachea 
q VDT DC PCI Descripción Actividad Propuesta 
Progresiva 
Área 
182+250 
182+350 700m2 3 63.5 40 60 Bueno Mantenimiento periódico 
182+450 700m2 4 84.2 47 53 Regular Mantenimiento rutinario pero periódico 
182+550 700m2 3 93 59 41 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
182+650 700m2 4 157.5 84 16 Muy Malo Rehabilitación 
182+750 700m2 4 83 47 53 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
182+850 700m2 3 81 51 49 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
182+950 700m2 3 112.8 55 45 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
183+050 700m 4 164 44 56 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
183+150 700m2 6 166 59 41 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
183+250 700m2 4 128 50 50 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
183+350 700m2 3 98 32 68 Bueno Mantenimiento periódico 
183+450 700m2 2 171 54 46 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
183+550 700m2 2 137 60 40 Malo Rehabilitación 
183+650 700m2 3 197 61 39 Malo Rehabilitación 
183+750 700m2 4 178 50 50 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
183+850 700m2 2 197 59 41 Malo Rehabilitación 
183+950 700m2 3 130 19 81 Bueno Mantenimiento periódico 
184+050 700m2 2 237 33 67 Bueno Mantenimiento periódico 
184+150 700m2 5 239.5 34 66 Bueno Mantenimiento periódico 
184+250 700m2 4 193 42 58 Bueno Mantenimiento periódico 
184+350 700m2 4 141 45 55 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
184+450 700m2 3 63 61 39 Bueno Mantenimiento periódico 
184+550 700m2 3 206.4 59 41 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
184+650 700m2 4 270 50 50 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
184+750 700m2 4 280.4 52 48 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
184+850 700m2 4 162 60 40 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
184+950 700m2 3 201 55 45 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
185+050 700m2 4 266.4 48 52 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
185+150 700m2 3 182.5 47 53 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
185+250 700m2 3 186 50 50 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
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185+350 700m2 2 175 45 55 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
185+450 700m2 2 191.8 58 42 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
185+550 700m2 3 159 57 43 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
185+650 700m2 4 206.4 52 48 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
185+750 700m2 4 270 48 52 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
185+850 700m2 3 280.4 45 55 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
185+950 700m2 3 162 44 56 Bueno Mantenimiento periódico 
186+050 700m2 3 201 40 60 Bueno Mantenimiento periódico 
186+150 700m2 4 266.4 43 57 Bueno Mantenimiento periódico 
186+250 700m2 4 182.5 45 55 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
186+350 700m2 4 186 48 52 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
186+450 700m2 4 175 30 70 Bueno Mantenimiento periódico 
186+550 700m2 5 191.8 38 62 Bueno Mantenimiento periódico 
186+650 700m2 5 159 27 73 Bueno Mantenimiento periódico 
186+750 700m2 4 219 31 69 Bueno Mantenimiento periódico 
186+850 700m2 3 199 44 66 Bueno Mantenimiento periódico 
186+950 700m2 3 54 35 65 Bueno Mantenimiento periódico 
187+050 700m2 4 53 34 66 Bueno Mantenimiento periódico 
187+150 700m2 6 221 46 54 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
187+250 700m2 3 229 52 48 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
187+350 700m2 4 168.1 50 50 Regular Mantenimiento rutinario pero periodico 
187+450 700m2 3 59.1 40 60 Bueno Mantenimiento periódico 
187+550 700m2 2 170 32 68 Bueno Mantenimiento periódico 
187+650 700m2 3 284.8 41 59 Bueno Mantenimiento periódico 
187+750 700m2 2 277 48 52 Regular Rehabilitación 
187+850 700m2 4 299 60 40 Malo Rehabilitación 
187+950 700m2 3 219 46 54 Regular Rehabilitación 
188+050 700m2 3 225 53 47 Regular Rehabilitación 
188+150 700m2 4 56 48 52 Regular Rehabilitación 
188+250 700m2 4 169 55 45 Regular Rehabilitación 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
3.6.    EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS 
En total de los 5.9 kilómetros con unidades de 700m2 de muestra por kilómetro 
que se analizó y luego de realizar el debido procesamiento de datos obtenidos en 
campo se tuvieron los siguientes resultados que se resumen en el siguiente 
cuadro. 
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Tabla 6. 
Evaluación de la situación actual del pavimento. 
 
 
 
 
        
   
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En condición de bueno se encontró 20 unidades que hace un porcentaje de 
33.89% de toda la carretera, las cuales corresponden a los kilómetros 182+250 al 
182+350, 183+250 al 183+350, 183+850 al 184+250, 184+350 al 184+450, 
185+850 al 186+150, 186+350 al 187+0.50, 187+350 al 187+650, donde se 
encontró un pavimento en buenas condiciones. 
 
En condición regular se tiene 34 unidades que hace un porcentaje de 57.64% que 
corresponde a las progresivas 182+350 al 182+550, 182+650 al 183+250, 
183+350 al 183+450, 183+650 al 183+750, 184+250 al 184+350, 184+450 al 
185+850, 186+150 al 186+350, 187+050 al 187+350, 187+650 al 187+750, 
187+850 al 188+250, donde encontramos desgaste del ligante o cemento 
asfaltico, exponiendo al agregado y evitando la impermeabilización de la carpeta 
asfáltica, así mismo encontramos hundimientos y elevaciones leves cuya actividad 
propuesta es la rehabilitación y  mantenimiento rutinario. 
 
En condiciones de malo se tiene 4 unidades que hace un 6.77% que corresponde 
a las progresivas 183+450 al 183+650, 183+750 al 183+850, 187+750 al 
187+850, donde se encontró fallas de disgregación, grietas de borde, la actividad 
propuestas es la rehabilitación y mantenimiento rutinario. 
 
En condiciones de muy malo tenemos una unidad que corresponde a la 
progresiva 182+550 al 182+650, donde encontramos baches y grietas de 1 a 2 cm 
cuya actividad propuesta es la rehabilitación inmediata con la cambio y reposición 
del asfalto en las áreas dañadas. 
 
 
 
Número de unidades 
Condición del 
Pavimento 
Porcentaje 
20 Bueno 33.89% 
34 Regular 57.64% 
4 Malo 6.77% 
1 Muy malo 1.70% 
59 Total de tramos 100% 
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NOMBRE DE LA VIA: Macusani-Ollachea
UNIDAD DE MUESTRA UM - 01
PROGRESIVA INICIAL (km): 182+250 EVALUADOR:
PROGRESIVA FINAL (km): 182+350
ANCHO DE VIA (m): 7 FECHA:
AREA DE LA UNIDAD (m2): 700
N° Cant. Unidad N° Cant. Unidad
1 PC m2 13 Huecos HUE und
2 EX m2 14 Cruce de via ferrea CVF m2
3 BLO m2 15 Ahuellamiento AHU m2
4 ABH m2 16 Desplazamiento DES m2
5 COR m2 17 Grieta parabolica GP m2
6 DEP m2 18 Hinchamiento HN m2
7 GB m 19 Desprendimiento de agregados DAG m2
8 GR m
9 DN m
10 GLT m Low Baja L
11 PA m2 Medium Media M
12 PU m2 High Alta H
DENSIDAD %
VALOR 
DEDUCIDO 
(VD)
10 15 5 4.29 16
12 13 5 2 4.57 9.5
200 120 60 90 67.14 38
Numero de valor deducido  >2 (q):
Valor deducido mas alto (Hv D):
Numero maximo de valores deducidos (mi):
N° VDT q
1 9.5 38 63.50 3
2
3
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI):PCI= 100-(Max VDC o Total VD)
PCI= 60
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO BUENO
EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
METODO PCI (PAVEMENT CONDITION INDEX)
Pulimiento de agregados
Tipo de Falla
VDC
40
Tipo de Falla
Piel de cocdrilo
Exudacion
Agrietamiento en bloque
"EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS UTILIZADON EN LA 
VIA ASFALTADA MACUSANI-OLLACHE KM 182+250 AL KM 188+300"
PROYECTO:
AURELIO ZAMBRANO BUSTAMANTE
29 DE ABRIL DEL 2017
Abultamientos y hundimientos
Corrugacion
Depresion
Grieta de borde
Grieta de reflexion de junta
VALORES DEDUCIDOS
CANTIDADES PARCIALES TOTAL
30
32
470
16
M
M
M
Severidades
DEP
PA
DAG
Desnivel carril/berma
Grietas longitudinales y transversales
Parcheo
FALLA SEVERIDAD
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NOMBRE DE LA VIA: Macusani-Ollachea
UNIDAD DE MUESTRA UM - 01
PROGRESIVA INICIAL (km): 182+350 EVALUADOR:
PROGRESIVA FINAL (km): 182+450
ANCHO DE VIA (m): 7 FECHA:
AREA DE LA UNIDAD (m2): 700
N° Cant. Unidad N° Cant. Unidad
1 PC m2 13 Huecos HUE und
2 EX m2 14 Cruce de via ferrea CVF m2
3 BLO m2 15 Ahuellamiento AHU m2
4 ABH m2 16 Desplazamiento DES m2
5 COR m2 17 Grieta parabolica GP m2
6 DEP m2 18 Hinchamiento HN m2
7 GB m 19 Desprendimiento de agregados DAG m2
8 GR m
9 DN m
10 GLT m Low Baja L
11 PA m2 Medium Media M
12 PU m2 High Alta H
DENSIDAD %
VALOR 
DEDUCIDO 
(VD)
12 8 8 4.00 16
5 6 5 5 3.00 17
350 120 40 99 87.00 42
10 23 8 8 7.00 9.2
Numero de valor deducido  >2 (q):
Valor deducido mas alto (Hv D):
Numero maximo de valores deducidos (mi):
N° VDT q
1 17 42 9.2 84.2 4
INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCI):PCI= 100-(Max VDC o Total VD)
PCI= 100-47
53
CONDICION DEL ESTADO DEL PAVIMENTO REGULAR
Agrietamiento en bloque
EVALUACION SUPERFICIAL DE PAVIMENTOS
METODO PCI (PAVEMENT CONDITION INDEX)
PROYECTO: "EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS UTILIZADON EN LA 
AURELIO ZAMBRANO BUSTAMANTE
29 DE ABRIL DEL 2017
Tipo de Falla Tipo de Falla
Piel de cocdrilo
Exudacion
Abultamientos y hundimientos
Corrugacion
Depresion
Grieta de borde
Grieta de reflexion de junta
Severidades
Grietas longitudinales y transversales
Parcheo
Pulimiento de agregados
FALLA SEVERIDAD CANTIDADES PARCIALES TOTAL
Desnivel carril/berma
DEP M 28
PA M 21
DAG M 609
GB L 49
16 47
VALORES DEDUCIDOS VDC
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EVALUACIÓN Y ENSAYOS DE LOS COMPONENTES DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA 
3.7. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA PAVIMENTO DE CONCRETO 
ASFÁLTICO CALIENTE EG – 2000. 
Para iniciar la evaluación de los agregados es necesario ver las especificaciones de 
cada uno de los materiales. 
3.7.1. Descripción 
Las mezclas asfálticas se compondrán de agregados gruesos, finos, polvo 
mineral y material bituminoso. 
3.7.2. Materiales 
A. Agregados Pétreos y Polvo Mineral 
MTC (2000) indica: 
Los agregados pétreos empleados para la ejecución de cualquier 
tratamiento o mezcla bituminosa deberán poseer una naturaleza tal, 
que al aplicársele una capa del material asfáltico por utilizar en el 
trabajo, ésta no se desprenda por la acción del agua y del tránsito. 
Sólo se admitirá el empleo de agregados con características 
hidrófilas, si se añade algún aditivo de comprobada eficacia para 
proporcionar una buena adhesividad. Para el objeto de estas 
especificaciones, se denominará agregado grueso la porción del 
agregado retenido en el tamiz de 4.75 mm (Nº 4); agregado fino la 
porción comprendida entre los tamices de 4.75 mm y 75 mm (Nº 4 y 
Nº 200) y polvo mineral o llenante la que pase el tamiz de 75 mm 
(Nº 200). 
 
MTC (2000) indica: 
El agregado grueso deberá proceder de la trituración de roca o de 
grava o por una combinación de ambas; sus fragmentos deberán 
ser limpios, resistentes y durables, sin exceso de partículas planas, 
alargadas, blandas o desintegrables. Estará exento de polvo, tierra, 
terrones de arcilla u otras sustancias objetables que puedan impedir 
la adhesión completa del asfalto. Sus requisitos básicos de calidad 
se presentan en cada especificación…Los granos del agregado fino 
deberán ser duros, limpios y de superficie rugosa y angular. El 
material deberá estar libre de cualquier sustancia que impida la 
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adhesión del asfalto y deberá satisfacer los requisitos de calidad 
indicados en cada especificación. 
Tabla 7.  
Requerimientos para los Agregados Gruesos. 
Ensayos Norma 
Requerimiento 
Altitud (m.s.n.m.) 
< 3000 > 3000 
Durabilidad (al Sulfato de Sodio) MTC E 209 12% máx. 10% máx. 
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio)   18 máx. 15% máx. 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% máx. 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% mín. 35% mín. 
Partículas chatas y alargadas MTC E 221 10% máx. 10% máx. 
Caras fracturadas MTC E 210 Según Tabla 4.2 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 
Absorción  MTC E 206 1.00% Según Diseño 
Adherencia MTC E 519 +95 
Fuente: Tabla Nº 410-1 Según (EG-2000), Especificaciones Generales MTC. 
 
“La combinación de los áridos grueso y fino y el polvo mineral se ajustara a 
las exigencias de acuerdo a su granulometría” (MTC, 2000) 
 
Tabla 8.  
Requerimientos para Caras Fracturadas. 
Tráfico en Ejes Equivalentes (millones) Espesor de Capa 
< 100 mm > 100 mm 
< 3 65/40 50/30 
> 3 – 30 85/50 60/40 
> 30  100/80 90/70 
    Nota: La notación "85/80" indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara fracturada y que el    
    80% tiene dos caras fracturadas. 
              Fuente: Tabla Nº 410-10 Según (EG-2000) Especificaciones Generales MTC. 
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B. Agregados finos 
Tiene que cumplir con lo que indica en la Tabla Nº 09, 10, 11. 
  Tabla 9.  
  Requerimientos del Equivalente de Arena. 
Tráfico en Ejes Equivalentes 
(millones) 
Porcentaje de Equivalente Arena 
(mínimo) 
< 3 45 
> 3 – 30 50 
> 30 55 
  Fuente: Tabla Nº 410-5 Según (EG-2000) Especificaciones Generales MTC. 
 
Tabla 10.  
Angularidad del Agregado Fino. 
Tráfico en Ejes Equivalentes 
 (millones) 
Espesor de Capa 
< 100 mm > 100 mm 
< 3 30 mín. 30mín. 
> 3 – 30 40 mín. 40 mín. 
> 30 40 mín. 40 mín. 
Fuente: Tabla Nº 410-5 Según (EG-2000) Especificaciones Generales MTC. 
 
 
Tabla 11.  
Requerimientos para los Agregados Finos. 
Ensayos Norma 
Requerimiento 
Altitud (m.s.n.m.) 
< 3000 > 3000 
Eq. de Arena MTC E 209 Según Tabla 4.3 
Ang. del agregado fino MTC E 222 Según Tabla 4.4 
Adhesividad  MTC E 220 4% mín. 6% mín. 
I.P. (malla N°40) MTC E 111 NP NP 
I. de Durabilidad MTC E 214 35 mín. 35 mín. 
I de Plasticidad (malla N°200) MTC E 111 Máx. 4 NP 
S. S. Totales MTC E 219 0.5% máx. 0.5% máx. 
Absorción  MTC E 205 0.50% Según Diseño 
Fuente: Tabla Nº 410-3 Según (EG-2000) Especificaciones Generales MTC. 
 
C. Cemento Asfáltico 
MTC (2000) indica: 
El cemento asfáltico a emplear en los riegos de liga y en las 
mezclas asfálticas elaboradas en caliente será clasificado por 
viscosidad absoluta y por penetración. Su empleo será según las 
características climáticas de la región, la correspondiente carta 
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viscosidad del cemento asfáltico y tal como lo indica la Tabla N° 12, 
las consideraciones del Proyecto. 
 
Tabla 12. 
Mezclas en Caliente - Tipo de C. A. Clasificado según Penetración. 
        
 
 
 
Fuente: Tabla Nº 400-1 Según (EG-2000) Especificaciones Generales MTC. 
 
 
Tabla 13. 
  Especificaciones del Cemento Asfáltico Clasificado por Penetración 
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Penetración 25°C, 100 g, 5s, 0.1 mm MTC E 304 40 50 60 70 85 100 120 150
Punto de inflamación COC, 0°C MTC E 312 232 - 232 - 232 - 218 -
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm MTC E 306 100 - 100 - 100 - 100 -
Solubilidad en Tricloroetileno, % masa MTC E 302 99 - 99 - 99 - 99 -
Susceptibilidad Termica
Ensayo de Película Delgada en Horno, 
3.2 mm, 163 °C, 5 hrs
   ◦ Perdida de masa, % - 0.8 - 0.8 - 1 - 1.5
   ◦ Penetración del residuo, % de la 
penetracion original
MTC E 304 55 - 52 - 47 - 42 -
   ◦ Ductilidad del residuo, 25 °C, 5   
cm/min, cm
MTC E 306 - - 50 - 75 - 100 -
Indice de Susceptibilidad térmica -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
Ensayo de la Mancha con Solvente 
Heptano-Xileno 20% (opcional)
MTC E 314
MTC E 316
Negativo Negativo Negativo Negativo
Grado de Penetracion
40-50 60-70 85-100 120-150Caracteristicas Ensayo
 
Fuente: Tabla Nº 400-2 Según (EG-2000) Especificaciones Generales MTC. 
 
En este caso ponemos especial atención a las especificaciones para el 
asfalto PEN 120/150 debido a que es este el tipo de asfalto que utilizamos 
para el desarrollo del tema de investigación. 
3.7.3. Mezcla de agregados 
Las características de calidad de la mezcla asfáltica, deberán estar de acuerdo 
con las exigencias para mezclas de concreto bituminoso que se indican en la 
tabla N° 14 y 15, según corresponda al tipo de mezcla que se produzca, de 
acuerdo al diseño del proyecto. 
 
 
Temperatura Media Anual 
24°C o más 24°C – 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C 
40 – 50 ó 
60-70 ó  Modificado 
60-70 
85 – 100 
120 - 150 
Asfalto Modificado 
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Tabla 14.  
Requisitos para Mezcla de Cemento asfaltico. 
Parámetro de Diseño 
Clase de Mezcla 
A B C 
Marshall (MTC E 504) 
1.Est. (mín)  
2.Flujo 0.25 mm  
3.% de V.A. (1) (MTC E 505)  
4.V. A. M.  (Ver Tabla 4.9) 
5.Compactación, núm. de golpes en cada capa de testigo 
 
8 kN (815 Kg)  
8 – 14  
3 – 5 
 
5,34 kN (544 Kg)  
8 – 16  
03 – 5 
 
4,45 kN (453 Kg)  
8 – 2  
03 – 5 
                        Ver Tabla 4.9 
75 50 50 
c. Inmersión – Compresión (MTC E 518) 
1. Resistencia a la compresión Mpa mín. 
2.Resistencia retenida % (mín.) 
 
2,1 
70 
 
2,1 
70 
 
1,4 
70 
d. Resistencia Conservada en la Prueba de Tracción 
indirecta (mín) (MTC E 521)  
70 70 70 
e. Relación Polvo – Asfalto 0,6 – 1,3 0,6 – 1,3 0,6 – 1,3 
f. Relación Est./flujo (2) 1700 – 2500 
 Fuente: Tabla Nº 410-9 Según (EG-2000) Especificaciones Generales MTC. 
 
Tabla 15. 
  Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA). 
Tamiz Vacíos mínimos en agregado mineral % 
MARSHALL SUPERPAVE 
2,36 mm. (N° 8) 21 - 
4,75 mm. (N° 4) 18 - 
9,5 mm. (3/8”) 16 15 
12,5 mm. (½”) 15 14 
19 mm. (3/4”) 14 13 
25 mm. (1”) 13 12 
7,5 mm. (1 ½”) 12 11 
50 mm. (2”) 11.5 10.5 
Nota: Los valores de esta Tabla serán seleccionados de acuerdo al tamaño máximo de las mezclas. 
Fuente: Tabla Nº 410-10 Según (EG-2000) Especificaciones Generales MTC. 
 
 
3.8. ESPECIFICACIONES PARA ASFALTO MODIFICADOS CON POLÍMEROS SEGÚN 
NORMA ASTM. 
Estas especificaciones cubren al cemento asfáltico que ha sido modificado por 
adición de un polímero apropiado, para su uso en construcción de pavimentos. Fue 
desarrollado para proveer una referencia para la especificación de asfaltos 
modificados con polímeros y reflejar de esta manera las propiedades de productos 
comerciales actualmente disponibles. Están divididas en cuatro normas, las cuales 
se describen a continuación.  (ASTM, 2005). 
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3.8.1. Especificación para AMP tipo I Norma ASTM D 5976 
Los Asfaltos Modificados con Polímeros Tipo I son típicamente hechos con: Ver 
tabla N° 16. 
 Copolímero Estireno/Butadieno (SB) 
 Copolímero Estireno/Butadieno/Estireno (SBS) 
3.8.2. Especificación para AMP tipo II Norma ASTM D 5840 
Los Asfaltos Modificados con Polímeros Tipo II son típicamente hechos con: 
Ver tabla N° 17. 
 Copolímero Estireno/Butadieno (SBR) 
 Poliloropreno – Látex. 
3.8.3. Especificación para AMP tipo III Norma ASTM D 5841 
Los Asfaltos Modificados con Polímeros Tipo III son típicamente hechos con: 
Ver tabla N° 18. 
 Copolímero de Etil y Vinil Acetato (EVA) 
3.8.4. Especificación para AMP tipo IV Norma ASTM D 5892 
Los Asfaltos Modificados con Polímeros Tipo IV son típicamente hechos con: 
Ver tabla N° 19. 
 Copolímero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) 
En todos los casos, los polímeros mencionados son de referencia, puesto que 
cualquier polímero puede ser usado siempre y cuando den los resultados 
requeridos en las pruebas cuando son mezclados con el asfalto deseado. 
 
Tabla 16.  
Características Físicas para A. M. Polímeros de Tipo I según ASTM D 5976. 
TIPO I I-A I-B 
Propiedades ASTM Mín. Máx. Mín. Máx. 
PRODUCTO ORIGINAL 
Penetración a 25°C 100gr 5seg. dmm D5 100 150 75 100 
Viscosidad 60°C Po D 2171 1250  2500  
Viscosidad 135°C cSt D 2170  2000  2000 
Punto de Inflamación °C D 92 232  232  
Solubilidad en tricloroetileno, % masa D 2042 99  99  
Separación, Dif. Pto. Ablandamiento °C D 5976  2.2  2.2 
PRUEBA EN EL RESIDUO RTFOT ASTM 2872 O PELICULA FINA ASTM 1754 
Recuperación elástica a 25°C D 6084 60  60  
Penetración a 4°C 200gr 60seg. dmm D5 20  15  
Fuente: Normas ASTM D 5976 
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Tabla 17.  
Características Físicas para Asfaltos Modificados con Polímeros de Tipo II según ASTM 
D 5840. 
TIPO II II-A II-B 
Propiedades ASTM Mín. Máx. Mín. Máx. 
PRODUCTO ORIGINAL 
Penetración a 25°C 100gr 5seg. dmm D5 100  70  
Viscosidad 60°C Po D 2171 800  1600  
Viscosidad 135°C cSt D 2170 300  300  
Ductibilidad a 4°C 5cm/min, cm D 113 50  50  
Punto de Inflamación °C D 92 232  232  
Toughness 25°C 20im/min in-lb D 5801 75  110  
Tenacidad 25°C 20im/min in-lb D 5801 50  75  
PRUEBA EN EL RESIDUO RTFOT ASTM 2872 O PELICULA FINA ASTM 1754  
Ductibilidad a 4°C 5cm/min, cm D 113 25  25  
Viscosidad 60°C Po D 2171  4000  8000 
Toughness 25°C 20im/min in-lb D 5801     
Tenacidad 25°C 20im/min in-lb D 5801     
Fuente: Normas ASTM D 5840. 
 
Tabla 18.  
Características Físicas para Asfaltos Modificados con Polímeros de Tipo III según ASTM 
D 5841. 
TIPO III III-A III-B 
Propiedades ASTM Mín. Máx. Mín. Máx. 
PRODUCTO ORIGINAL 
Penetración a 4°C 200gr 60seg. dmm D5 48  35  
Penetración a 25°C 100gr 5seg. dmm D5 30 150 30 150 
Viscosidad 135°C cSt D 2170 150 1500 150 1500 
Punto de Inflamación °C D 92 218  218  
Punto de ablandamiento D 36 52  54  
Solubilidad en tricloroetileno, % masa D 2042 99  99  
Separación, 135°C 18 hr. D 5841 Reportar  Reportar 2.2 
PRUEBA EN EL RESIDUO RTFOT ASTM 2872 O PELICULA FINA ASTM 1754 
Penetración 4°C 200gr. 60seg. Dmm D5 24  18  
Pérdida de masa por calentamiento %   1  1 
Fuente: Normas ASTM D 5892. 
 
 
 
 
 
 
   
 PAG.                                                          60 
 
Tabla 19.  
Propiedades Físicas para Asfaltos Modificados con Polímeros de Tipo IV según ASTM D 
5892. 
TIPO IV IV-A IV-B 
Propiedades ASTM Mín. Máx. Mín. Máx. 
PRODUCTO ORIGINAL 
Penetración a 25°C 100gr 5seg. dmm D5 90  75  
Viscosidad 60°C Po D 2171 1250  4000  
Viscosidad 135°C cSt D 2170  3000  3000 
Punto de Inflamación °C D 92 232  232  
Solubilidad en tricloroetileno, % masa D 2042 99  99  
Separación, Dif. Pto. Ablandamiento °C D 5976 Report 
ar 
 Report
ar 
 
PRUEBA EN EL RESIDUO RTFOT ASTM 2872 O PELICULA FINA ASTM 1754 
Recuperación elástica a 25°C D 6084 60  70  
Penetración a 4°C 200gr 60seg. dmm D5 20  20  
Fuente: Normas ASTM D 5892. 
 
El tipo A para mezclas en caliente en condiciones de servicio a temperaturas 
bajas, el tipo B para mezclas abiertas con temperaturas bajas y C para mezclas 
abiertas o cerradas y el tipo D para aplicaciones en climas cálidos, donde el 
concreto asfáltico vaya a ser usado en áreas con alto volumen de tráfico. 
 
Debe de tenerse en cuenta que estas especificaciones no son entendidas 
como especificaciones de desempeño del asfalto, sólo miden el grado de 
modificación de las propiedades del asfalto original con polímero. 
De acuerdo a estas especificaciones podemos denotar que nuestro asfalto 
modificado con polímero del tipo SBS se encuentra dentro de las 
especificaciones: ASTM D 5976 y ASTM D 5892, sin descartar las otras 
especificaciones, siempre que los resultados obtenidos se encuentran dentro 
de las especificaciones señaladas. 
 
3.9. ESPECIFICACIONES PARA ASFALTOS MODIFICADOS CON POLÍMEROS SBS - 
SEGÚN  NORMA AASHTO. 
En la Tabla Nº 20, se encuentran los requerimientos exigidos por las especificaciones 
de la Asociación Americana de Carreteras Oficiales (AASHTO) a los cementos 
asfálticos modificados con estireno-butadieno estireno o SBS para cuatro tipo de 
usos: el tipo A para mezclas en caliente en condiciones de servicio a temperaturas 
bajas, el tipo B para mezclas abiertas temperaturas bajas y C para mezclas abiertas 
o cerradas y el tipo D para aplicaciones en climas cálidos, donde el concreto asfáltico 
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vaya a ser usado en áreas con alto volumen de tráfico. 
 
Tabla 20.  
Requerimiento de Propiedades AMP SBS Según AASHTO. 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Norma AASHTO. 
 
3.10. PREPARACIÓN DE LA PRE – MEZCLA. 
Introducción 
Para cumplir con los objetivos planteados en el capítulo I, fue necesario hacer 
ensayos de laboratorio para hacer el control de calidad del agregado y del ligante 
asfáltico. Para realizar un adecuado análisis en el laboratorio y luego hacer su 
respectivo control de calidad de agregados, se localizó la cantera Macusani 
Km.:188 del CORREDOR VIAL INTEROCEÁNICO SUR, PERÚ – BRASIL, con la 
finalidad de determinar si los agregados de esta cantera son óptimos para una 
mezcla de asfalto y agregado petreo. 
 
Estos son realizados con la finalidad de estimar los parámetros que corresponden 
a cada prueba primero verificar que se encuentren de los parámetros establecidos 
por el MTC y la norma ASTM, mediante estos ensayos de laboratorio hemos 
podido comprobar las buenas propiedades que estos asfaltos modificados 
imparten a las mezclas para asfálticas. 
 
 
Especificaciones para asfaltos modificados con polímero SBS 
ENSAYO A B C D 
 
Penetración 25°C 100gr. 5 seg. 
Mín. 100 75 50 40 
Máx. 150 100 75 75 
Penetración 4°C 200gr. 60 seg. Mín. 40 30 25 25 
Viscosidad Absoluta 60°C Po Mín. 1000 2500 5000 5000 
Viscosidad Cinemática 135°C cSt Máx. 2000 2000 2000 2000 
Punto de ablandamiento (°C) Mín. 43 49 54 60 
Punto de Inflamación (°C) Mín. 218 218 232 232 
Solubilidad en TCE (%) Mín. 99.0 99.0 99.0 99.0 
Separación diferencia Pto. Abland. Máx. 4 4 4 4 
RESIDUO DEL ENSAYO ROTARIO DE PELÍCULA DELGADA EN HORNO (RTFOT) 
Recuperación Elástica 25°C % Mín. 45 45 45 50 
Penetración 4°C 200 gr. 60 seg. Mín. 20 15 13 13 
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Cantera  
A fin de lograr una estructura de soporte del pavimento proyectado, es necesario 
contar con materiales de canteras que cumplan con ciertas características. El 
estudio de canteras ha permitido ubicar, analizar y cuantificar los materiales que 
se requieren para la ejecución de mezclas asfálticas, y también rellenos y 
materiales para base y sub base. 
 
Criterios para la selección de canteras 
Se espera que un agregado mineral provea un fuerte esqueleto pétreo y sea 
óptimo para el entrelazamiento entre las partículas de agregado y el ligante 
asfáltico, para poder resistir las repetidas aplicaciones de carga. Por esto que al 
elegir la cantera, debemos de observar que los agregados tengan una textura 
rugosa y alargada, de buena cubicidad, los cuales dan mayor resistencia que las 
redondeadas, aunque una pieza de agregado redondeado podría poseer la misma 
resistencia interna de una pieza angular, las partículas tienden a cerrarse más 
apretadamente, resultando una fuerte masa de material. 
 
Cantera de estudio para diseño de mezclas, Macusani Km 188.00     
Las referencias que se da a continuación son: 
Ubicación de la cantera  
Nombre  : Kcaquene, progresiva 188+000 
Distrito   : Macusani 
Provincia  : Carabaya 
Departamento : Puno 
Acceso : Por la carretera Juliaca-Azángaro-San Antón-Macusani. 
Uso    : Sub-base, Base, carpeta asfáltica 
Periodo de explotación : Tramo Macusani - Ollachea 96.00 Km. 
Método de explotación  : Mediante chancadoras 
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        Figura 24. Mapa de ubicación de cantera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
Fotografía 1. CANTERA KCAQUENE, Km. 188+000, CC1            
          Fuente: Elaboración propia. 
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PROYECTO
TRAMO
SUB-TRAMO Macusani - Ollaechea FECHA
CANTERA Kcaquene LOCALIZACION
PROGRESIVA (km) 188+000 MUESTRA M - 1
CALICATA CCK - 01 PROFUNDIDAD (m) 0.00 - 0.70
Análisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422 y Límites de Atterberg ASTM D 4318
TAMICES ABERTURA % ACUMULADO
A.S.T.M. (mm) QUE PASA
3" 76.000 100.0
2" 50.800 89.3
1-1/2" 38.100 75.4
1" 25.400 68.0
3/4" 19.100 58.5
1/2" 12.700 56.7
3/8" 9.520 52.3
1/4" 6.350 48.3
N° 4 4.760 46.4
N° 10 2.000 36.0
N° 20 0.840 27.4
N° 40 0.420 21.4
N° 60 0.250 18.0
N° 100 0.149 16.7
N° 200 0.074 15.9
CU =  
CC =  PUNTOS 1 2 3
N° GOLPES
Partículas entre 2" y 3" = CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
LÍMITE LÍQUIDO    (LL)        = NT
CLASIFICACIÓN SUCS        : GM LÍMITE PLÁSTICO (LP)      = NP
CLASIFICACIÓN AASHTO        : A-1-b(0) ÍNDICE PLÁSTICO (IP)       = NP
Febrero de 2006
Corredor Víal Interoceanico Sur, Perú - Brasil
IV : Azangaro - Inambari
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Análisis Granulométrico y Límites de Atterberg - Cantera Kcaquene 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 21.  
Inspección de cantera. 
PROYECTO : ESTUDIO DEFINITIVO CORREDOR INTEROCEANICO SUR, PERU - BRASIL
TRAMO :
SUBTRAMO
UBICACIÓN:
1.- Datos Generales 2.- Datos de los Materiales 3.- Ensayos de materiales
Nombre: C. KCAQUENE a)Grava 55% Tipo de ensayo Resultado Tipo de ensayo Resultado
Ubicación: Km 188+000 L.I. Porcentaje de partículas > 3" 8% Analisis Granulométricos (ASTM D 422) Caras Fracturadas una cara (ASTM D5821) ---
Acceso: 0.400 Km Porcentaje de partículas  >3" y < 6" 8% Clasificación SUCS GP, GW Caras Fracturadas dos caras (ASTM D5821) ---
Tamaño Máximo Bolonería 6" Clasificación AASHTO A-1a (0) CBR (ASTM D1883) (100% MDS y 0.1" Penetración) 70.0%
Area 174,933 m2 Tamaño Máximo de Grava 3" Límite líquido (ASTM D4318) NT Abrasión por máquina de Los Angeles (ASTM C131) 22.0%
Espesor aprovechable 1.50 m Forma partículas Límite plástico (ASTM D4318) NP Riedel Weber GRADO 6
Potencia total 262,400 m3 Angular Indice Plástico (ASTM D4318) NP Revestimiento y desprendimiento 95 +
Sub-angular Equivalente de Arena (ASTM D 2419) 77.0% Porcentaje de sales (ppm) 0.009%
Redondeada Partículas chatas y alargadas (ASTM D4791) 10.9% Impurezas Orgánicas (ASTM C40) 0.510%
Sub-redondeada X Partículas friables (ASTM C142) --- Porcentaje de sulfatos 0.002%
b) Arena 45% Desgaste de agregado grueso sulfato Sodio (ASTM C88) 0.20% Desgaste de agregado fino sulfato de Sodio (ASTM C88) 0.55%
Graduación Granulómetrica Gravedad específica agregado grueso (ASTM C127) 2.65 Gravedad específica agregado fino (ASTM C127)
Disponibilidad: SI Bien Graduada X Absorción agregado grueso (ASTM C128) 0.41% Absorción agregado fino (ASTM C128)
Tipo de Explotación: Tajo abierto Mal Graduada X Peso unitario suelto de agregado grueso (ASTM C29) Peso unitario suelto de agregado fino (ASTM C29)
Epoca de Explotación: Abril a Diciembre Observaciones: Peso unitario compactado de agregado grueso (ASTM C29) Peso unitario compactado de agregado fino (ASTM C29)
Método: Con retroexcavadora, tractor Cloruros 0.001%
Cargador frontal y Volquetes Pasa malla N°200 8.8%
Usos Rendimiento Tratamiento
Observación: El valor de CBR se ha efectuado con la muestra al estado natural
El material a utilizar en la conformación de base granular, asfaltos y concretos  sera chancado de tal Relleno X M X
manera de cumplir Especificaciones Tecnicas EG - 2000 Sub-base Granular X Rendimiento 90 % al estado natural Z X
Base Granular X T X
Mezcla Asfáltica en caliente X (BG, CA,CC)
Mezcla de Concreto Cemento Portland X
Defensa Ribereña
Tratamiento Desbroce de Top Soil: 0.10m
M: Explotación directa eliminando manualmente raices, troncos, etc.
N: Explotación directa eliminando manualmente part. > 3" Naturaleza de los Agregados:
Z: Zarandeo Sedimentario ---
T: Trituración Intrusivo ---
F: Filler y/o aditivo mejorador de adherencia Volcánico ---
Metamórfico ---
INSPECCION DE CANTERAS
IV: AZANGARO - INAMBARI
km 107 - km 182.25
Km 188 + 000
 
Fuente: INTERSUR CONCESIONES. 
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Tabla 22. 
Distribución de canteras KM 182 – KM 233. 
      Fuente: INTERSUR CONCESIONES. 
 
 
 
Nº
PROGRESIVA 
ANTERIOR
PROGRESIVA 
NUEVA
NOMBRE
INICIAL        
KM
FINAL          
KM
DISTANCIA 
ENTRE 
CANTERAS
ACCESO 
KM
PLANTA 
ASFALTO
PLANTA 
CONCRETO
PLANTA DE 
BASE
USOS
AREA
M2
POTENCIA
M3
Rend.
1 186+000 186+000 QJENCHE 186+700 186+900 0.240 R,SB 160,479.96 1,150,000.00 95%
2 188+000 188+000 KCAQUENE 188+100 188+500 2,000 0.400
Planta de 
Asfalto
P.Concreto P. Chancadora R,SB,BG,CA,CC 174,933.98 262,400.97 90%
3 193+300 193+300 192+900 193+420 5,300 0.150 R,SB 50,000.00 35,000.00 95%
4 196+500 196+500 PACAJE 196+300 196+500 3,200 0.134 R,SB 16,189.60 105,000.00 95%
5 198+600 197+300 HUAQUISA 197+000 197+500 800 0.143 R,SB,BG,CA,CC 38,593.36 73,000.00 90%
6 202+300 202+300 202+300 202+400 5,000 0.050 R 5,000.00 15,000.00 95%
7 203+600 203+600 203+500 203+600 1,300 0.050 R 5,000.00 40,000.00 95%
8 209+500 208+500 208+490 208+570 4,900 0.050 R 4,450.00 16,000.00 95%
9 219+500 217+500 217+300 217+560 9,000 0.032 R,SB 14,375.24 115,000.00 90%
10 222+200 222+200 222+100 222+350 4,700 0.010 R,SB 9,821.31 56,276.00 95%
11 223+400 223+400 223+300 223+440 1,200 0.010 R,SB 5,740.00 31,500.00 95%
12 227+900 227+900 227+840 227+960 4,500 0.030 R,SB 5,051.69 16,800.00 95%
13 234+800 231+400 SAN FRANCISCO 231+300 231+500 3,500 0.020 R,SB 4,544.65 25,500.00 90%
14 237+800 235+730 ESPINAPAMPA 4,330 0.383 R,SB,BG,CA,CC 30,924.38 180,000.00 90%
15 238+500 235+900 OLLACHEA 170 0.282 R,SB,BG 16,281.62 112,000.00 90%
TOTAL 541,385.79 2,233,476.97
DISTRIBUCION DE CANTERAS KM 182 - KM 233
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(m) 3" 2" 1½" 1" ¾" ½" ⅜" Nº  4 Nº 10 Nº 20 Nº 40 Nº 200 L.L. L.P. I.P. SUCS AASHTO
CUADRO Nº 5 : RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO
TRAMO IV :  Azangaro - Inambari
SUB-TRAMO :   Macusani  -  Ollachea
CAL. MUES.
PROF.
ANALISIS GRANULOMETRICO
% QUE PASA
LIMITES DE ATTERBERG
%
CLASIFICACION
DE SUELOS
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CCQ - 01 M - 1 0.00 - 0.20 100.0 97.3 96.6 93.7 86.7 74.1 60.6 42.5 44.2 34.9 9.3 SM A-5 (2)
CCQ - 01 M - 2 0,20 - 0.40 100.0 90.2 75.7 73.3 70.7 64.6 55.8 47.9 40.8 34.2 25.7 42.7 32.8 9.9 GM A-2-5 (0)
CCQ - 01 M - 3 0.40 - 1.35 100.0 74.4 61.6 56.3 52.4 44.3 37.1 24.7 16.1 10.6 5.4 NT NP NP GW-GM A-1-a(0)
CCQ - 01 M - 4 1.35 - 1.60 100.0 73.7 60.9 55.6 51.7 43.6 36.4 24.0 15.4 9.9 4.7 NT NP NP GW-GM A-1-a(0)
CCQ - 02 M - 2 0.20 - 0.50 100.0 89.3 74.8 72.4 69.8 63.7 54.9 47.0 39.9 33.3 24.8 42.3 33.1 9.2 GM A-2-5(0)
CCQ - 02 M - 3 0.50 - 1.50 100.0 77.3 63.0 59.1 55.2 49.1 40.2 26.6 16.2 8.2 2.3 NT NP NP GP A-1-a(0)
CCQ - 02 M - 4 1.50 - 1.70 100.0 78.1 63.8 59.9 56.0 49.9 41.0 27.4 17.0 9.0 3.1 NT NP NP GP A-1-a(0)
CCQ - 03 M - 2 0.20 - 0.60 100.0 89.9 75.4 73.0 70.4 64.3 55.5 47.6 40.5 33.9 25.4 43.2 33.4 9.8 GM A-2-5(0)
CCQ - 03 M - 3 0.60 - 1.40 100.0 83.0 74.9 62.4 54.8 52.0 46.9 37.2 22.3 14.0 9.4 5.2 NT NP NP GW-GM A-1-a(0)
CCQ - 04 M - 2 0.25 - 0.50 100.0 91.6 77.1 74.7 72.1 66.0 57.2 49.3 42.2 35.6 27.1 41.5 33.2 8.3 GM A-2-5(0)
CCQ - 04 M - 3 0.50 . 1.00 100.0 95.5 88.2 70.8 64.6 58.7 52.2 45.3 34.4 27.2 23.0 18.8 28.2 21.9 6.3 GC-GM A-2-4(0)
CCQ - 04 M - 4 1.00 - 1.90 100.0 89.1 75.4 60.4 57.8 55.2 51.6 43.1 29.2 19.1 11.4 6.2 NT NP NP GP-GM A-1-a(0)
CCQ - 05 M - 3 0.50 - 2.00 100.0 89.7 81.5 68.2 62.2 44.4 35.9 30.6 20.5 12.6 7.6 3.9 NT NP NP GW A-1-a(0)
CCQ - 06 M - 3 0.60 - 1.90 100.0 84.5 70.6 62.8 53.6 48.4 37.2 30.1 26.1 17.6 3.6 NT NP NP GW A-1-a(0)
CCQ - 08 M - 1 0.00 - 0.30 100.0 91.7 77.2 74.8 72.2 66.1 57.3 49.4 42.3 35.7 27.2 42.2 32.6 9.6 GM A-2-5(0)
CCQ - 08 M - 2 0.30 - 1.80 100.0 79.2 64.2 58.4 54.9 48.2 41.2 31.2 24.6 19.8 10.0 NT NP NP GW-GM A-1-a(0)
CCQ - 09 M - 3 0.50 - 2.10 100.0 96.0 75.0 55.4 49.6 45.2 37.1 30.8 20.1 11.5 6.2 3.4 NT NP NP GW A-1-a(0)
CCQ - 10 M - 3 0.45 - 2.20 100.0 87.9 74.9 61.7 58.3 53.9 46.7 38.6 24.1 19.3 17.5 13.4 NT NP NP GM A-1-a(0)
CCQ - 11 M - 3 0.60 - 2.00 100.0 93.0 71.7 64.6 59.7 55.8 49.8 41.7 25.7 13.3 8.7 6.1 NT NP NP GP-GM A-1-a(0)
CCQ - 12 M - 3 0.30 - 2.00 100.0 93.6 84.5 78.6 68.3 59.7 46.1 26.7 14.4 8.5 5.3 17.5 13.8 3.7 GW-GM A-1-a(0)
CCQ - 13 M - 2 0.20 - 2.00 100.0 88.6 79.1 73.5 68.3 59.7 46.1 26.7 14.4 8.5 4.4 23.2 18.6 4.6 GW A-1-a(0)
CCK - 01 M - 1 0.00 - 0.70 100.0 89.3 75.4 68.0 58.5 56.7 52.3 46.4 36.0 27.4 21.4 15.9 NT NP NP GM A-1-b (0)
CCK - 01 M - 1 0.70 - 0.80 100.0 89.9 76.0 68.6 59.1 57.3 52.9 47.0 36.6 28.0 22.0 16.5 NT NP NP GM A-1-b (0)
CCK - 02 M - 1 0.00 - 0.40 100.0 92.3 86.9 74.6 68.6 64.2 57.1 49.8 36.8 26.6 20.6 16.5 NT NP NP GM A-1-b (0)
CCK - 03 M - 2 0.35 - 0.90 100.0 85.0 70.3 57.2 54.1 51.8 46.1 37.8 26.8 18.9 12.9 4.1 NT NP NP GP A-1-a (0)
CCK - 05 M - 2 0.10 - 0.70 100.0 94.7 80.0 73.5 64.8 57.3 52.0 44.1 30.8 17.3 8.1 3.1 NT NP NP GP A-1-a (0)
CCK - 06 M - 1 0.00 - 0.20 100.0 96.0 84.0 79.6 75.8 70.2 62.0 51.0 40.7 31.4 20.3 NT NP NP SM A-1-b (0)
CCK - 06 M - 2 0.20 - 0.50 100.0 97.1 91.8 90.2 89.5 83.5 73.2 54.6 29.0 9.7 2.3 NT NP NP SP A-1-b (0)
CCK - 06 M - 3 0.50 - 0.80 100.0 95.1 77.6 69.3 64.6 61.5 56.1 46.7 35.0 23.9 11.7 4.2 NT NP NP GP A-1-a (0)
CCK - 07 M - 2 0.15 - 0.70 100.0 81.9 57.3 43.5 38.1 30.5 26.3 20.2 13.2 9.2 5.8 2.9 NT NP NP GP A-1-a (0)
CCK - 09 M - 2 0.30 - 1.40 100.0 87.5 76.0 60.5 55.1 40.9 34.9 31.2 22.7 13.2 6.3 2.3 NT NP NP GW A-1-a (0)
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Tabla 23. 
 Resumen de ensayos de laboratorio Tramo: Macusani – Ollachea. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: INTERSUR CONCESIONES. 
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Fotografía 2. Planta chancadora. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3. Cantera Kcaquene Km.: 188.00       
Fuente: Elaboración propia. 
  
3.10.1. Ensayos de Control de Calidad de Agregados 
Como ya referimos anteriormente la cantera a utilizarse fue la cantera Kcaquene - 
Macusani Km.: 188.00 de las que previo cuarteo de las muestras se hicieron los 
respectivos ensayos, la que está ubicada a 4100 m.s.n.m, este material fue 
obtenido de la chancadora que se encontraba en el mismo lugar. 
 
3.10.1.1. Analisis Granulométrico 
A. Objetivo 
Nuestro objetivo primordial fue determinar, cuantitativamente, los 
tamaños de las partículas de agregados gruesos y finos de un material, 
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por medio de tamices de abertura cuadrada.  
B. Procedimiento 
Previamente se hace un cuarteo del material y pesado de toda la 
muestra, enseguida se pasa a lavar la muestra, luego se seleccionó los 
tamices adecuados, se colocó los tamices en orden decreciente, por 
tamaño de abertura, luego se efectúo la operación de  tamizado a mano. 
Luego se procede a  pesar la muestra retenida en cada tamiz, con una 
balanza. Este ensayo está basado en MTC- EM204 
C. Resultados obtenidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.10.1.2. Limites de Atterberg 
A. Limite Líquido 
A.1 Objetivo 
Con este ensayo obtenemos la humedad del suelo secado en el horno, 
cuando éste se halla entre el estado plástico y el estado líquido. Este 
ensayo está basado en la Normas: NTP 339.129, ASTM D- 4318, 
AASHTO T-89 y MTC- EM 110- 2000. 
A.2 Procedimiento 
 Se colocó la muestra de suelo en la vasija de porcelana y se mezcló 
completamente con 15 ml de agua destilada, agitándola, amasándola 
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y tajándola con una espátula, se siguió incrementando hasta obtener 
una masa consistente. 
 Cuando se mezcló suficiente agua con el suelo y su consistencia 
requería de 30 a 35 golpes de la cazuela de bronce para que 
ocasione su cierre, se colocó una porción de la mezcla en la cazuela 
sobre el sitio en que esta reposa, se niveló el suelo con la espátula, 
se dividió el suelo en la taza de bronce por pasadas firmes del 
acanalador de atrás hacia delante. 
 Se empezó a dar golpes a una velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por 
segundo, hasta que ambas mitades se unan en el fondo de la  
ranura. 
 Se sacó una tajada de suelo, luego se pesó y anotó, posteriormente 
ésta muestra de suelo se puso dentro del horno luego se volvió a 
pesar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
Fotografía 4. Copa de Casagrande. 
Fuente: Elaboración propia. 
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A.3. Resultados obtenidos Limites de consistencia Nº40 
Fuente: Elaboración propia. 
 
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS  CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA : CARRETERA INTEROCEÁNICA SUR TÉCNICO : RAÚL F. ACHACHAU AYQUIPA
TRAMO :  IV : AZANGARO - PUENTE INAMBARI REVISADO : ING. ROBERTO LÓPEZ LAZO
CANTERA : MACUSANI ING. RESPONSABLE : ING. CARLOS ALBERTO SANTOS
MATERIAL : MEZCLA FISICA (Capa de rodadura) FECHA : 15-09-07
DATOS GENERALES
PROYECTO :
TESISTAS :
DATOS DE LA MUESTRA
PROGRESIVA : KM 188 CERTIFICADO :
MUESTRA : AGREGDAO FINO PARA MAC LADO :
PROF. (m) : OBSERVACIONES : Material para asfalto
LIMITE LIQUIDO  (LL)
  Nº RECIPIENTE 50 20
  PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 28.26 28.80
  PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE 26.01 26.59
  PESO DEL AGUA 2.25 2.21
  PESO DEL RECIPIENTE 11.87 13.33
  PESO DEL SUELO SECO  14.14 13.26
  CONTENIDO DE AGUA  (W%) 15.91 16.67
  NUMERO DE GOLPES 18 11
LIMITE PLASTICO (LP)
  Nº RECIPIENTE
  PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE
  PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE
  PESO DEL AGUA
  PESO DEL RECIPIENTE
  PESO DEL SUELO SECO  
  CONTENIDO DE AGUA  (W%) N.P. N.P.
  PROMEDIO DE W%
N.P.
(NORM A  M TC E - 110, 111)
LIMITES DE CONSISTENCIA
"EVALUACIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN EN LA REGIÓN DE  PUNO"
BACH. ING. CIVIL RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH.ING.CIVIL DINA CHURA QUISPE
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS  CONCRETOS Y PAVIMENTOS
OBRA : CARRETERA INTEROCEÁNICA SUR TÉCNICO : RAÚL F. ACHACHAU AYQUIPA
TRAMO :  IV : AZANGARO - PUENTE INAMBARI REVISADO : ING. ROBERTO LÓPEZ LAZO
CANTERA : MACUSANI ING. RESPONSABLE : ING. CARLOS ALBERTO SANTOS
MATERIAL : MEZCLA FISICA DE AGREGADOS (Capa de rodadura) FECHA : 17-09-07
DATOS GENERALES
PROYECTO :
TESISTAS :
DATOS DE LA MUESTRA
PROGRESIVA : KM 188 CERTIFICADO :
MUESTRA : POLVO MINERAL PASANTE MALLA Nº 200 (Sin cal) LADO : Derecho
PROF. (m) : OBSERVACIONES :
LIMITE LIQUIDO  (LL)
  Nº RECIPIENTE 53 52
  PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 30.51 27.97
  PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE 26.54 25.17
  PESO DEL AGUA 3.97 2.80
  PESO DEL RECIPIENTE 12.16 14.20
  PESO DEL SUELO SECO  14.38 10.97
  CONTENIDO DE AGUA  (W%) 27.61 25.53
  NUMERO DE GOLPES 12 26
LIMITE PLASTICO (LP)
  Nº RECIPIENTE 31 46
  PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 10.27 10.45
  PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE 9.92 10.10
  PESO DEL AGUA 0.35 0.35
  PESO DEL RECIPIENTE 8.03 8.19
  PESO DEL SUELO SECO  1.89 1.91
  CONTENIDO DE AGUA  (W%) 18.54 18.34
  PROMEDIO DE W%
24.33
32
13.98
(NORMA  MTC E - 110, 111)
LIMITES DE CONSISTENCIA < Nº 200
14
11.26
27.98
25.24
2.74
"EVALUACIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN EN LA REGIÓN DE  PUNO"
BACH. ING. CIVIL RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH.ING.CIVIL DINA CHURA QUISPE
 
Límites de Consistencia < N° 200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
                  
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
Observaciones:
OBSERVACIONES
L.L. =    25.34
L.P. = 18.44
I.P.= 6.90
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A.4 Conclusiones 
En función de a los requerimientos exigidos por EG-2000 en el capítulo 4, sección 
410, tabla 4.3 del presente trabajo, específica que para altitudes mayores a 3000 
msnm: 
  El índice de Plasticidad malla Nº40 es NP 
El índice de plasticidad malla Nº200 es NP 
Bajo estas condiciones nuestros resultados fueron los siguientes: 
 
Tabla 24.  
Resultados del ensayo de índice de plasticidad. 
IP (malla Nº40) IP (malla Nº200) 
NP 6.90 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Por lo que podemos concluir que nuestros resultados son aceptables para  la  
malla Nº 40 mas no para la malla Nº200. 
 
3.10.1.3. Equivalente de Arena 
A. Objetivos 
“Determinar la proporción relativa de polvo fino nocivo, o arcilla, en los 
suelos o agregados finos. Es un procedimiento rápido de campo. Este 
ensayo está basado en las normas NPT 339.145 y ASTM D-2419 y del 
MTC E 114-2000” (MTC, 2000) 
B. Procedimiento 
 Se vierte solución de trabajo de cloruro de calcio en el cilindro de 
plástico graduado, con la ayuda del sifón hasta una altura de 101,6mm. 
 Con ayuda del embudo se vierto muestra de ensayo en el cilindro 
graduado, se dejó liberar las burbujas golpeando con la mano, se dejó 
en reposo durante 2 minutos. 
 Después de soltar el material del fondo, se agita con agitador 
mecánico. 
 Luego de esta operación se coloca el cilindro verticalmente sobre la 
mesa de trabajo y se remueve el tapón. 
 Luego viene el proceso de irrigación 
 Se deja en reposo por 20 min. Medir el tiempo después de quitar el 
tubo de riego. 
 Culminado los 20 minutos del proceso de sedimentado, se anotó el 
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valor del parte superior del sedimento de arcilla. 
 Luego se determinó el valor de equivalente de arena. 
 Cuando el nivel de las lecturas, de arcilla o arena, estuvo entre líneas 
de graduación se anotó la lectura correspondiente. 
 Después se sacó el conjunto de cilindros, se tapó con tapón de jebe y 
se sacudió en forma vertical. 
C. Resultados obtenidos. 
Tabla 25. 
Resultados obtenidos de equivalente de arena. 
MUESTRA 
MATERIAL
PROGRESIVA 1 2 3 4
Tamaño maximo (pasa malla N° 4) mm 4.76 4.76
Hora de entrada a saturacion 10:24 10:26
Hora de salida de saturacion (mas 10´) 10:34 10:36
Hora de entrada a decantacion 10:36 10:38
Hora de salida de decantacion (mas 20´) 10:56 10:58
Altura maxima de material fino mm 5.10 5.1
Altura maxima de la arena mm 3.60 3.6
EQUIVALENTE DE ARENA % 70.6% 70.6% 70.6%
IDENTIFICACION
: EN LABORATORIO
: AGREGADO FINO
:
PROMEDIO
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
D. Conclusiones 
De acuerdo a los requisitos exigidos por las Especificaciones Técnicas 
Generales para la construcción de carreteras, en su Capítulo 4 Sección 410 
Pavimento Asfáltico en Caliente, nos indica: 
 
El requerimiento del ensayo de Equivalente de Arena a una altitud mayor de 
3000 msnm, con un tráfico de 3 a 30 millones de ejes equivalentes es de 50% 
como mínimo. 
 
En el caso de nuestras muestras los resultados obtenidos fueron: 
 Muestra: 70.6%    
Por lo que se puede concluir que nuestros resultados son ACEPTABLES, 
debido a que estos son mayores al mínimo exigido por las especificaciones, por 
lo tanto nuestro material es apto para nuestro diseño de mezclas asfálticas en 
caliente. 
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3.10.1.4. Ensayo de Abrasión (Máquina de los Ángeles) 
A. Objetivos 
“Este ensayo está basado en las normas ASTM C-131, AASHTO T 96 y MTC E 
207-2000.  
 
B. Procedimiento 
MTC (2000) indica:  
La muestra y la carga abrasiva correspondiente, se colocan en la 
máquina de los Ángeles y se hace girar el cilindro a una velocidad 
comprendida entre 30 y 33 rpm; el número total de vueltas deberá 
ser 500. La máquina deberá girar de manera uniforme para 
mantener una velocidad periférica prácticamente constante. Una 
vez cumplido el número de vueltas prescrito, se descarga el 
material del cilindro y se procede con una separación preliminar de 
la muestra ensayada, en el tamiz Nº12. La fracción fina que pasa, 
se tamiza a continuación empleando el tamiz de 1.70 mm. El 
material más grueso que el tamiz de 1.70 mm(Nº12) se lava, se 
seca en el horno, a una temperatura comprendida entre 105 a 110 
ºC, hasta un peso constante y se pesa con precisión de 1g. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 5. Equipo para ensayo de abrasión. 
Fuente: Elaboración propia. 
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C. Resultados obtenidos 
      Tabla 26. Resultados obtenidos del tamizado. 
     Fuente: Elaboración propia. 
 
D. Conclusiones 
De acuerdo a los requerimientos exigidos por las Especificaciones Técnicas 
Generales para la construcción de carreteras, en su Capítulo 4 Sección 410 
Pavimento Asfáltico en Caliente, nos indica: 
 
El requerimiento del ensayo de Abrasión para agregados empleados en una 
altitud mayor de 3000 msnm es de 35% máx. 
 
En el caso de nuestra muestra los resultados obtenidos fueron: 
Muestra: 15.7% 
 
Por lo que se puede concluir que nuestros resultados son ACEPTABLES, 
debido a estos que son menores al máximo exigido por las especificaciones, 
por lo tanto, nuestro material está apto para nuestro diseño de mezclas 
asfáltica en caliente. 
 
OBRA          : CARRETERA INTEROCEANICA SUR REGISTRO                  :
TRAMO       : IV - AZANGARO - PUENTE INAMBARI REALIZADO                : ING. ROBERTO LOPEZ
DISEÑO       : DISEÑO V -SSP ING. RESPONSABLE : CARLOS ALBERTO SANTOS
CANTERA: MACUSANI KM 188 FECHA                          :14-Sep
PROYECTO:
TESISTAS :
CALICATA : PROGRESIVA  :
MUESTRA : AGREGADO GRUESO DE LA MEZCLA DE ARIDOS> Nº4
PROF. (m) :
A B C D
2500.7
2501.1
5001.8
785.3
4216.5
12
4595
15.7%
PESO OBTENIDO
N
o
 DE ESFERAS
PESO DE LAS ESFERAS
PORCENTAJE  OBTENIDO
1/4"
N
o
 4
PESO TOTAL
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO
1"
3/4"
1/2"
3/8"
TAMIZ
GRADUACIONES
1 1/2"
ENSAYO DE ABRASION ( MAQUINA DE LOS ANGELES )
(NORMA AASHTO T-96)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
DATOS DE LA MUESTRA
DATOS GENERALES
"EVALUACIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS  PARA SU UTILIZACIÓN EN LA REGIÓN DE PUNO"
BACH.ING. RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH ING. DINA CHURA QUISPE
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3.10.1.5. Ensayo Angularidad del Agregado Fino  
A. Objetivo 
Determinar mediante el cálculo de Vacíos de aire y la angularidad de 
los agregados finos, la cual se correlaciona con la resistencia al ahuellamiento. 
B. Procedimiento 
 La muestra es de los agregados utilizados en la elaboración de la mezcla 
asfáltica. 
 Se separó material que pase el tamiz 2,36 mm (Nº8) y sea retenido en el 
tamiz 75um (Nº200).  
 Se determinó la gravedad específica bruta del agregado seleccionado 
(GSb). 
 Se vierte la arena por el embudo hasta que rebose el cilindro de volumen 
conocido, Se enraso y se pesa el material retenido en el cilindro. 
 
C. Resultados  obtenidos 
Tabla 27. Resultados obtenidos de angularidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
D. Conclusiones    
De acuerdo a los requisitos exigidos, en su Capítulo 4 Sección 410 Pavimento 
Asfáltico en Caliente, nos indica: 
 
 
ESTRUCTURA : PAVIMENTO TECNICO :
ELEMENTO : CARPETA ASFALTICA HECHO POR :
MATERIAL : MEZCLA DE ARENAS  (AT= 44 %   + AZ=  18 %+ Cal  3%) ING. RESPONSABLE :
UBICACIÓN : CANTERA RIO Macusani KM 188 FECHA : 19/09/2007
:
:
ORIGEN : Muestra de Laboratorio
MUESTRA : Agregado Fino tamizado entre Malla Nº 8 y Nº 200 
PLANTA :
Serie nº1
A Volumen Molde  (Pirex ) cc 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40 102.40
B Peso Agregado empleado < 2.36 mm gr 152.30 151.20 151.80 151.80 152.00 152.10
C Peso Especifico Bulk material fino (Nº8 - Nº200) gr/cc 2.588 2.588 2.588 2.588 2.588 2.588
D Volumen empleado para colmar molde cc 58.8 58.4 58.7 58.7 58.7 58.8
E % Vacios : Angularidad Agregado % 42.5 42.9 42.7 42.7 42.6 42.6
Serie nº2
A Volumen Molde  (Pirex ) cc 102.00 102.00 102.00 102.00 102.00 102.00
B Peso Agregado empleado < 2.36 mm gr
C Peso Especifico Bulk material fino (Nº8 - Nº200) gr/cc
D Volumen empleado para colmar molde cc
E % Vacios : Angularidad Agregado %
ANGULARIDAD PROM. (%)  : 42.7 DESV. STAND : 0.13 COEF. VAR : 0.30
DATOS DE LA MUESTRA
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
AGREGADO FINO
DATOS GENERALES
PROYECTO
TESISTAS
"EVALUACIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN EN LA REGION DE PUNO"
BACH.ING RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH.ING DINA CHURA QUISPE
ANGULARIDAD  AGREGADO FINO
(MTC E222-2000       NATIONAL AGGREGATES ASSOCIATION)
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El requerimiento del ensayo de angularidad de agregados fino para un espesor 
de capa >100 mm y un tráfico equivalente < 3 millones debe ser 40% min. 
En el caso de nuestra muestra los resultados obtenidos fueron: 
Muestra: 42.7% 
 
Por lo que se puede concluir que nuestros resultados son ACEPTABLES, 
debido a sobre pasa el mínimo exigido por las especificaciones, por lo tanto 
nuestro material está apto para nuestro diseño de mezclas asfáltica en 
caliente. 
 
3.10.1.6. Ensayo para determinar caras fracturadas en %. 
 
A. Procedimiento 
“Se extiende la muestra en un área grande, para inspeccionar cada partícula. 
Se lavó el agregado para facilitar la inspección y detección de las partículas 
fracturadas” (MTC, 2000). 
 
“Se preparó tres recipientes separando con una espátula, las partículas 
redondeadas y las que tenían una o dos caras fracturadas. Se daba el caso que 
un agregado redondeado presentaba una pequeña fractura, no se le clasificaba 
como “partícula Fracturada”, era considerada como fracturada cuando un 25% o 
más del área de la superficie aparece fracturada” (MTC, 2000). 
 
Luego se pasó a pesar los recipientes con las partículas fracturadas y se anotó 
este valor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6. Muestra de agregado caras fracturadas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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B. Resultados obtenidos 
   Tabla 28. Resultado de análisis de caras fracturadas 
A B C D E
Retenido  (g)  (g) {(B / A)*100}  ( % )  (C x D)
1 / 1/2"
1" 1500.00
3 / 4 " 1200.00
1/2" 500.00 345.50 0.69 23.40 16.17
3 / 8" 100.00 99.50 1.00 76.60 76.22
3300.00 445.00 1.69 100.00 92.39
92.386%
A B C D E
Retenido  (g)  (g) {(B / A)*100}  ( % )  (C x D)
1 / 1/2"
1" 1500.00
3 / 4 " 1200.00
1/2" 500.00 322.20 0.64 23.40 15.08
3 / 8" 100.00 99.50 1.00 76.60 76.22
3300.00 421.70 1.64 100.00 91.30
91.30%
Partículas con una ó mas caras de Fractura 183.68%
Total
Tamaño del Agregado
Tamaño del Agregado
Porcentaje de Partículas con dos o mas Caras de Fractura {Total E / Total D}
Porcentaje de Partículas con una Cara Fracturada {Total E / Total D}
1"
3 / 4 "
1/2"
Pasa
1/2"
CON DOS A MAS CARAS DE FRACTURA
CON UNA CARA DE FRACTURA
Total
Pasa
2"
1 / 1/2"
2"
1 / 1/2"
1"
3 / 4 "
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
C. Conclusiones 
 Con una cara fracturada 92.386 % 
 Con dos caras fracturadas 91.30% 
 
3.10.1.7. Absorción de agregados finos y ensayo de gravedad específica 
A. Objetivos 
El ensayo está basado en la Normas: NTP 400.022, ASTM C-128, AASHTO T-
84 y MTC E205-2000. 
 
B. Procedimiento 
MTC (2000) indica: 
Se homogeniza la muestra y se elimina el material de tamaño superior 
a 4.75 mm (tamiz Nº 4) una cantidad de 1 Kg., la que se seca al horno 
a 100 – 110 ºC, luego se enfría a temperatura ambiente durante 1 a 3 
horas, una vez fría se pesa, se repite el secado hasta lograr peso 
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constante, luego se cubrió la muestra completamente con agua y se la 
deja así sumergida durante 24 +- 4 horas. Después del periodo de 
inmersión, se decanta el agua, comenzamos la operación de desecar 
la superficie de las partículas, dirigiendo sobre ella una corriente 
moderada de aire caliente hasta que las partículas puedan fluir 
libremente. 
 
MTC (2000) menciona: 
Luego se introdujo en el picnómetro previamente tarado, 500.0 g del 
agregado fino y se le añadió agua aproximadamente un 90 % de su 
capacidad; para eliminar el aire atrapado se rueda el picnómetro sobre 
una superficie plana, e incluso agitando, se introdujo luego en un baño 
de agua a una temperatura entre 25ºC durante 1 hora, transcurrida se 
enrasa con agua a igual temperatura, se saca del baño, se seca 
rápidamente su superficie y se determina su peso total. (Picnómetro, 
muestra y agua). Se saca el agregado fino del matraz y se deseca en 
el horno a 100 -110ºC, hasta peso constante, se enfría al aire a 
temperatura ambiente durante 1 a 11/2 horas y se determina 
finalmente su peso seco. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
                     
 
       
 
 
 
Fotografía 7. Etapas del ensayo de gravedad específica y absorción. 
Fuente: Elaboración propia. 
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C. Resultados obtenidos 
Tabla 29. Resultados de peso específico Bulk s/ hervir. 
 
 
 
OBRA          : CARRETERA INTEROCEANICA SUR REGISTRO :
TRAMO       : IV - AZANGARO - PUENTE INAMBARI REALIZADO : ING. ROBERTO LOPEZ
DISEÑO       : DISEÑO V -SSP ING. RESPONSABLE : CARLOS ALBERTO SANTOS
CANTERA   : MACUSANI KM 188 FECHA : 14-Sep
: AGREGADO FINO DE LA MEZCLA DE ARIDOS <  4.76 mm y  > 0.075 mm
PROCEDENCIA : LABORATORIO
A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr)
B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr)
C Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (gr) 0.0 0.0 0.0
D Peso material seco en estufa ( 105 ºC )(gr)
E Vol. de masa = C- ( A - D ) (gr) 0 0 0 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/C #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Pe bulk ( Base saturada) = A/C #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
% de absorción = (( A - D ) / D * 100 ) #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
1 2
A 300.0 300.0
B 658.8 668.1
C 958.8 968.1
D 844.2 853.8
E 114.6 114.3
F 295.5 295.7
G 110.1 110.0 PROMEDIO
2.579 2.587 2.583
2.618 2.625 2.621
2.684 2.688 2.686
1.523 1.454 1.489
OBSERVACIONES : SIN HERVIR PARA ELIMINAR AIRE
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
MATERIAL
(NORMA   AASHTO T-84, T-85, ASTM C127 Y C128, MTC E206 Y E205)
DATOS GENERALES
PROYECTO :
TESISTAS :
"EVALUACIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN E LA REGIÓN DE PUNO"
BACH. RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH. DINA CHURA QUISPE
Nº de ensayo
AGREGADO FINO ( 4.76 a 0.076 mm)
Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr)
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO GRUESO ( 19.0 a 4.76 mm)
Peso Frasco + agua
Peso Frasco + agua + A (gr)
Peso del Mat. + agua en el frasco (gr)
Vol de masa + vol de vacío = C-D (gr)
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G
% de absorción = ((A - F)/F)*100
Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr)
Vol de masa = E - ( A - F ) (gr)
Pe bulk ( Base seca ) = F/E
Pe bulk  ( Base saturada ) = A/E
OBRA          : CARRETERA INTEROCEANICA SUR REGISTRO :
TRAMO       : IV - AZANGARO - PUENTE INAMBARI REALIZADO : ING. ROBERTO LOPEZ
DISEÑO       : DISEÑO V -SSP ING. RESPONSABLE : CARLOS ALBERTO SANTOS
CANTERA   : MACUSANI KM 188 FECHA : 14-Sep
: AGREGADO FINO DE LA MEZCLA DE ARIDOS <  4.76 mm y  > 0.075 mm
PROCEDENCIA : LABORATORIO
A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr)
B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr)
C ol. de asa + vol de vacíos = A-B (gr) 0.0 0.0 0.0
D so material seco    ºC )(gr)
E ol. de asa = C- ( A - D ) (gr) 0 0 0 I
Pe bulk ( Base seca ) = D/C #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Pe bulk ( Base saturada) = A/C #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
% de absorción = (( A - D ) / D * 100 ) #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
1 2
A 300.0 300.0
B 658.8 668.1
C 958.8 968.1
D 844.2 853.8
E 114.6 114.3
F 295.5 295.7
G 110.1 110.0 PROMEDIO
2.579 2.587 2.583
2.618 2.625 2.621
2.684 2.688 2.686
1.523 1.454 1.489
OBSERVACIONES : SIN HERVIR PARA ELIMINAR AIRE
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
MATERIAL
(NORMA   AASHTO T-84, T-85, ASTM C127 Y C128, MTC E206 Y E205)
DATOS GENERALES
PROYECTO :
TESISTAS :
"EVALUACIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN E LA REGIÓN DE PUNO"
BACH. RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH. DINA CHURA QUISPE
Nº de ensayo
AGREGADO FINO ( 4.76 a 0.076 mm)
Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr)
DATOS E LA MUESTRA
AGREGADO GRUESO ( 19.0 a 4.76 mm)
Peso Frasco + agua
Peso Frasco + agua + A (gr)
Peso del Mat. + agua en el frasco (gr)
Vol de masa + vol de vacío = C-D (gr)
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G
% de absorción = ((A - F)/F)*100
Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr)
Vol de masa = E - ( A - F ) (gr)
Pe bulk ( Base seca ) = F/E
Pe bulk  ( Base saturada ) = A/E
OBRA          : CARRETERA INTEROCEANICA SUR REGISTRO :
TRAMO       : IV - AZANGARO - PUENTE INAMBARI REALIZADO : ING. ROBERTO LOPEZ
DISEÑO       : DISEÑO V -SSP ING. RESPONSABLE : CARLOS ALBERTO SANTOS
CANTERA   : MACUSANI KM 188 FECHA : 14-Set
: AGREGADO FINO DE LA MEZCLA DE ARIDOS <  4.76 mm y  > 0.075 mm
PROCEDENCIA : LABORATORIO
A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr)
B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr)
C Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (gr) 0.0 0.0 0.0
D Peso material seco en estufa ( 105 ºC )(gr)
E Vol. de masa = C- ( A - D ) (gr) 0 0 0 PROMEDIO
e bulk ( Base seca ) = D/C #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Pe bulk ( Base saturada) = A/C #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
% de absorción = (( A - D ) / D * 100 ) #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
1 2
A 300.0 300.0
B 658.8 668.1
C 958.8 968.1
D 845.2 854.8
E 113.6 113.3
F 295.5 295.7
G 109.1 109.0 PROMEDIO
2.601 2.610 2.606
2.641 2.648 2.644
2.709 2.713 2.711
1.523 1.454 1.489
OBSERVACIONES :  Hirviendo en agua PARA ELIMINAR AIRE
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G
% de absorción = ((A - F)/F)*100
Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr)
Vol de masa = E - ( A - F ) (gr)
Pe bulk ( Base seca ) = F/E
Pe bulk  ( Base saturada ) = A/E
Peso Frasco + agua
Peso Frasco + agua + A (gr)
Peso del Mat. + agua en el frasco (gr)
Vol de masa + vol de vacío = C-D (gr)
Nº de ensayo
AGREGADO FINO ( 4.76 a 0.076 mm)
Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
MATERIAL
(NORMA   AASHTO T-84, T-85, ASTM C127 Y C128, MTC E206 Y E205)
DATOS GENERALES
PROYECTO : "EVALUACIÓN DE ASF LTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN E LA REGIÓN DE PUNO"
TESISTAS : BACH. RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH. DINA CHURA QUISPE
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO GRUESO ( 19.0 a 4.76 mm)
OBRA          : CARRETERA INTEROCEANICA SUR REGISTRO :
TRAMO       : IV - AZANGARO - PUENTE INAMBARI REALIZADO : ING. ROBERTO LOPEZ
DISEÑO       : DISEÑO V -SSP ING. RESPONSABLE : CARLOS ALBERTO SANTOS
CANTERA   : MACUSANI KM 188 FECHA : 14-Sep
: AGREGADO FINO DE LA MEZCLA DE ARIDOS <  4.76 mm y  > 0.075 mm
PROCEDENCIA : LABORATORIO
A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr)
B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr)
C Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (gr) 0.0 0.0 0.0
D Peso material seco en estufa ( 105 ºC )(gr)
E Vol. de asa = C- ( A - D ) (gr) 0 0 0 PRO EDIO
lk ( Base seca ) = D/C #¡DIV/0! #¡DIV/ ! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
e bulk ( Base saturada) = A/C #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
% de absorción = (( A - D ) / D * 100 ) #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0! #¡DIV/0!
1 2
A 300.0 300.0
B 658.8 668.1
C 958.8 968.1
D 845.2 854.8
E 113.6 113.3
F 295.5 295.7
G 109.1 109.0 PROMEDIO
2.601 2.610 2.606
2.641 2.648 2.644
2.709 2.713 2.711
1.523 1.454 1.489
OBSERVACIONES :  Hirviendo en agua PARA ELIMINAR AIRE
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G
% de absorción = ((A - F)/F)*100
Pe. De Mat. Seco en estufa (105ºC) (gr)
Vol de masa = E - ( A - F ) (gr)
Pe bulk ( Base seca ) = F/E
Pe bulk  ( Base saturada ) = A/E
Peso Frasco + agua
Peso Frasco + agua + A (gr)
Peso del Mat. + agua en el frasco (gr)
Vol de masa + vol de vacío = C-D (gr)
Nº de ensayo
AGREGADO FINO ( 4.76 a 0.076 mm)
Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr)
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO GRUESO ( 19.0 a 4.76 mm)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
MATERIAL
(NORMA   AASHTO T-84, T-85, ASTM C127 Y C128, MTC E206 Y E205)
DATOS GENERALES
PROYECTO : "EVALUACIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN E LA REGIÓN DE PUNO"
TESISTAS : BACH. RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH. DINA CHURA QUISPE
Fuente: Elaboración propia. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 30. Resultados del peso específico Bulk hervido 
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3.10.1.8. Ensayo Peso Específico y Absorción de Agregados Gruesos 
El ensayo de Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso, está basado 
en la Normas: NTP 400.021, ASTM C-127, AASHTO T-84 y MTC E 206-2000. 
 
A. Procedimiento 
MTC (2000) indica: 
La muestra se lavó con agua hasta eliminar completamente el polvo u 
otras sustancias extrañas adheridas a la superficie de la partícula; se 
seca a continuación en una estufa a 100ºC y se enfría al aire a la 
temperatura ambiente durante 1 hora, una vez fría se pesó, repitiendo 
el secado hasta lograr peso constante y se sumerge en agua, también 
a temperatura ambiente, durante 24 horas...Después del periodo de 
inmersión, se saca la muestra del agua y se secan las  partículas 
rodándolas sobre un paño absorbente hasta que se eliminó el agua 
superficial visible, secando individualmente los fragmentos mayores, 
luego se tomó el dato de la muestra en el estado de saturada con 
superficie seca (sss). Estas y todas las pesadas subsiguientes se 
realizarán con una aproximación de 0.5g para pesos hasta 5000 g. 
Posteriormente se pone la muestra dentro de la canastilla metálica y 
se verifico su peso introducida en el agua, a temperatura de 
25ºC…Luego se secó la muestra a 100ºC, enfriar a temperatura 
ambiente durante 1 a 3 horas y se determina su peso seco. 
 
B. Resultados  obtenidos 
Tabla 31. Resultados de gravedad específica y absorción de los agregados. 
Fuente: Elaboración propia. 
OBRA          : CARRETERA INTEROCEANICA SUR REGISTRO :
TRAMO       : IV - AZANGARO - PUENTE INAMBARI REALIZADO : ING. ROBERTO LOPEZ
DISEÑO       : DISEÑO V -SSP ING. RESPONSABLE : CARLOS ALBERTO SANTOS
CANTERA   : MACUSANI KM 188 FECHA : 14/09/2007
: AGREGADO GRUESO DE LA MEZCLA DE ARIDOS >  4.76 mm 
PROCEDENCIA : laboratorio
A Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 1500.0 1500.0
B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr) 931.9 932.1
C Vol. de masa + vol de vacíos = A-B (gr) 568.1 567.9
D Peso material seco en estufa ( 105 ºC )(gr) 1485.0 1484.8
E Vol. de masa = C- ( A - D ) (gr) 553.1 552.7 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/C 2.614 2.615 2.614
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2.640 2.641 2.641
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.685 2.686 2.686
% de absorción = (( A - D ) / D * 100 ) 1.010 1.024 1.017
AGREGADO FINO
DATOS GENERALES
PROYECTO : "EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO DEL ASFALTO MODIFICADO CON POLÍMEROS UTILIZADOS EN LA VÍA ASFALTADA MACUSANI – OLLACHEA KM 182+250 AL KM 188+300"
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA   AASHTO T-84, T-85, ASTM C127 Y C128, MTC E206 Y E205)
TESISTAS : BACH. RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH. DINA CHURA QUISPE
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO GRUESO
MATERIAL
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3.10.1.9. Peso unitario de los agregados 
A. Procedimiento 
Método del apisonado, para agregados de tamaño nominal menor o igual que 
39mm (11/2”). 
MTC (2000) menciona: 
El agregado se pone en un recipiente, en tres capas de iguales, hasta 
colmarlo…Cada una de las capas se emparejo manualmente y se dio 
25 golpes con una varilla metálica, distribuidos uniformemente en cada 
capa, utilizando el extremo semiesférico de la varilla…Al apisonar la 
primera capa, evitar que se golpee el fondo del molde. Al apisonar las 
capas superiores, se aplica la fuerza necesaria para que la varilla 
solamente atraviese la respectiva capa…Una vez colmado el recipiente, 
se enrasa la superficie con la varilla, usándola como regla y se 
determina el peso del recipiente lleno, en kg.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 8. Etapas del ensayo determinar peso unitario de los agregados. 
             Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
   
 PAG.                                                          84 
 
B. Resultados obtenidos 
Tabla 32. PESO UNITARIO DE SUELOS (NORMA   AASHTO T-19). 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Tabla 33. PESO UNITARIO DE SUELOS, (NORMA   AASHTO T-19). 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
 
 
 
 
OBRA : CARRETERA INTEROCEANICA SUR
TRAMO : AZANGARO PUENTE INAMBARI
CANTERA : RIO MACUSANI KM 188 MUESTRA  :
UBICACIÓN : MACUSANI FECHA        : 09/11/07
PROYECTO:
TESISTAS:
MATERIAL : ARENA ZARANDEADA LAVADA 1/4"
CANTERA : MACUSANI Promedio
PROGRESIVA : KM 188 1 2 3
Peso del recipiente + muestra (Kg) 14361   14382   14380   
Peso del recipiente (Kg) 5354   5354   5354   
Peso de la muestra (Kg) 9007   9028   9026   
Volumen (m
3
) 5605   5605   5605   
Peso unitario compactado humedo (Kg/m
3
) 1.607   1.611   1.610   1.609
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g) 23.3   22.2   21.6   
Peso de tara + muestra humeda (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso de tara + muestra seca (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso Agua (g) 0.0   0.0   0.0   
Peso Suelo Seco (g) 118.0   97.5   87.2   
Contenido de humedad (%) 0.0   0.0   0.0   
Peso unitario suelto seco (Kg/m
3
) 1.607   1.611   1.610   1.609
MATERIAL : ARENA ZARANDEADA LAVADA 1/4"
CANTERA : MACUSANI Promedio
PROGRESIVA : KM 188 1 2 3
Peso del recipiente + muestra (Kg) 15160   15189   15163   
Peso del recipiente (Kg) 5354   5354   5354   
Peso de la muestra (Kg) 9806   9835   9809   
Volumen (m
3
) 5605   5605   5605   
Peso unitario compactado humedo (Kg/m
3
) 1.750   1.755   1.750   1.751
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g) 23.3   22.2   21.6   
Peso de tara + muestra humeda (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso de tara + muestra seca (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso Agua (g) 0.0   0.0   0.0   
Peso Suelo Seco (g) 118.0   97.5   87.2   
Contenido de humedad (%) 0.0   0.0   0.0   
Peso unitario suelto seco (Kg/m
3
) 1.750   1.755   1.750   1.751
"EVALUACIÓN DE ASFALTO MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN EN LA REGIÓN DE PUNO
BACH. RUTH YESICA FLORE  DURAND, BACH. DINA CHUR  QUISPE
DATOS GENERALES
4
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
AGREGADO FINO  sin varillar
AGREGADO FINO  VARILLADO
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Tabla 34. PESO UNITARIO DE SUELOS, (NORMA   AASHTO T-19). 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
 
 
 
 
OBRA : CARRETERA INTEROCEANICA SUR TÉCNICO : RAÚL F. ACHACHAU AYQUIPA
TRAMO : AZANGARO PUENTE INAMBARI REVISADO : ING. ROBERTO LÓPEZ LAZO
CANTERA : RIO MACUSANI KM 188 ING. RESPONSABLE : ING. CARLOS ALBERTO SANTOS
UBICACIÓN : MACUSANI FECHA : 08/30/07
PROYECTO:
TESISTAS:
MATERIAL : GRAVA 3/4"
CANTERA : MACUSANI Promedio
PROGRESIVA : KM 188 1 2 3
Peso del recipiente + muestra (Kg) 12113   12139   12130   
Peso del recipiente (Kg) 5240   5240   5240   
Peso de la muestra (Kg) 6872   6899   6890   
Volumen (m
3
) 5444   5444   5444   
Peso unitario compactado humedo (Kg/m
3
) 1.262   1.267   1.266   1.265
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g) 23.3   22.2   21.6   
Peso de tara + muestra humeda (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso de tara + muestra seca (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso Agua (g) 0.0   0.0   0.0   
Peso Suelo Seco (g) 118.0   97.5   87.2   
Contenido de humedad (%) 0.0   0.0   0.0   
Peso unitario suelto seco (Kg/m
3
) 1.262   1.267   1.266   1.265
MATERIAL : GRAVA 3/4"
CANTERA : MACUSANI Promedio
PROGRESIVA : KM 188 1 2 3
Peso del recipiente + muestra (Kg) 12919   12909   12912   
Peso del recipiente (Kg) 5240   5240   5240   
Peso de la muestra (Kg) 7678   7669   7671   
Volumen (m
3
) 5444   5444   5444   
Peso unitario compactado humedo (Kg/m
3
) 1.410   1.409   1.409   1.409
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g) 23.3   22.2   21.6   
Peso de tara + muestra humeda (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso de tara + muestra seca (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso Agua (g) 0.0   0.0   0.0   
Peso Suelo Seco (g) 118.0   97.5   87.2   
Contenido de humedad (%) 0.0   0.0   0.0   
Peso unitario suelto seco (Kg/m
3
) 1.410   1.409   1.409   1.409
DATOS GENERALES
4
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
AGREGADO GRUESO  sin varillar
"EVALUACIÓN DE ASFALTO MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN EN LA REGIÓN DE PUNO
BACH. RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH. DINA CHURA QUISPE
AGREGADO GRUESO VARILLADO
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Tabla 35. PESO UNITARIO DE SUELOS, (NORMA   AASHTO T-19). 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
3.10.1.10. Contenido de Sales Solubles en Agregados 
Este método sirve para efectuar controles en obra, debido a la rapidez de 
visualización y cuantificación de la existencia de sales. 
 
A. Procedimiento 
“Se secó la muestra en horno a 110ºC hasta un peso constante. Se Colocó la 
muestra en un vaso, se agregó agua destilada en volumen suficiente para 
cubrir unos 3 cm. sobre el nivel de la muestra y calentar hasta su ebullición” 
(MTC, 2000). 
 
OBRA : CARRETERA INTEROCEANICA SUR TÉCNICO : RAÚL F. ACHACHAU AYQUIPA
TRAMO : AZANGARO PUENTE INAMBARI REVISADO : ING. ROBERTO LÓPEZ LAZO
CANTERA : RIO MACUSANI KM 188 ING. RESPONSABLE : ING. CARLOS ALBERTO SANTOS
UBICACIÓN : MACUSANI FECHA : 08/30/07
PROYECTO:
TESISTAS:
MATERIAL : GRAVA 1/2"
CANTERA : MACUSANI Promedio
PROGRESIVA : KM 188 1 2 3
Peso del recipiente + muestra (Kg) 12102   12137   12142   
Peso del recipiente (Kg) 5240   5240   5240   
Peso de la muestra (Kg) 6862   6897   6902   
Volumen (m
3
) 5444   5444   5444   
Peso unitario compactado humedo (Kg/m
3
) 1.260   1.267   1.268   1.265
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g) 23.3   22.2   21.6   
Peso de tara + muestra humeda (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso de tara + muestra seca (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso Agua (g) 0.0   0.0   0.0   
Peso Suelo Seco (g) 118.0   97.5   87.2   
Contenido de humedad (%) 0.0   0.0   0.0   
Peso unitario suelto seco (Kg/m
3
) 1.260   1.267   1.268   1.265
MATERIAL : GRAVA 1/2"
CANTERA : MACUSANI Promedio
PROGRESIVA : KM 188 1 2 3
Peso del recipiente + muestra (Kg) 12854   12830   12828   
Peso del recipiente (Kg) 5240   5240   5240   
Peso de la muestra (Kg) 7614   7590   7588   
Volumen (m
3
) 5444   5444   5444   
Peso unitario compactado humedo (Kg/m
3
) 1.399   1.394   1.394   1.396
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (g) 23.3   22.2   21.6   
Peso de tara + muestra humeda (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso de tara + muestra seca (g) 141.3   119.7   108.8   
Peso Agua (g) 0.0   0.0   0.0   
Peso Suelo Seco (g) 118.0   97.5   87.2   
Contenido de humedad (%) 0.0   0.0   0.0   
Peso unitario suelto seco (Kg/m
3
) 1.399   1.394   1.394   1.396
"EVALUACIÓN DE ASFALTO MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN EN LA REGIÓN DE PUNO
BACH. RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH. DINA CHURA QUISPE
DATOS GENERALES
4
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETOS Y PAVIMENTOS
AGREGADO GRUESO  sin varillar
AGREGADO GRUESO  VARILLADO
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MTC (2000) indica: 
Se agitó durante 1 minuto, se completó cuatro agitaciones en un 
periodo de 10 minutos, decanta 10 minutos hasta que el líquido se 
aprecie transparente, y se cambió de vasija, se determina en forma 
separada en dos tubos de ensayo, las sales solubles con los 
respectivos reactivos químicos la presencia de cloruro se detecta con 
unas gotas de nitrato de palta formándose un precipitado blanco de 
cloruro de plata, la de sulfatos con unas gotas de cloruro de bario 
dando un precipitado blanco de sulfato de bario. 
 
 “Se toma una alícuota de un volumen entre 50 y 100 ml, de muestra 
homogeneizada, del matraz aforado y anotar su volumen como cristaliza la 
alícuota a 100ºC, hasta obtener una masa constante” (MTC, 2000). 
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B. Resultados obtenidos 
 
Tabla 36. CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS 
OBRA : CARRETERA INTEROCEÁNICA SUR TÉCNICO :
TRAMO :  IV : AZANGARO - PUENTE INAMBARI REVISADO : ING. ROBERTO LÓPEZ LAZO
SUB TRAMO : ING. RESPONSABLE : ING. CARLOS ALBERTO SANTOS
MATERIAL : MEZCLA FISICA DE AGREGADOS (Capa de rodadura) FECHA : 12-09-07
PROYECTO            :
TESISTAS              :
PROGRESIVA : KM 188 CERTIFICADO : #¡REF!
MUESTRA : MACUSANI LADO :
PROF. (m) : #¡REF! OBSERVACIONES :
CANTERA : MACUSANI
CALICATA :
PROGRESIVA :
Nº DE ENSAYOS 1 2 3
190.31 192.82 187.94
216.85 222.65 240.22
190.34 192.85 187.99
0.03 0.03 0.05
26.51 29.80 52.23
0.113 0.101 0.096
CANTERA :
CALICATA :
PROGRESIVA :
Nº DE ENSAYOS 1 2 3
187.76 191.01 187.94
227.13 216.62 240.18
187.81 191.04 188.00
0.05 0.03 0.06
39.32 25.58 52.18
0.127 0.117 0.115
Observaciones : La mezcla esta compuesta por la siguientes proporciones grava 3/4" =18%, Gravilla 1/2" =17%, 

A.CH. 3/8" =44%, A.N. =21%
AGREGADO FINO
IDENTIFICACION
(1) Peso Tarro ( Biker 100 ml. ) 
(2) Peso Tarro + agua + sal
(7) Promedio % 0.120%
(3) Peso Tarro Seco + sal
(4) Peso de Sal (3 -1)
(5) Peso de Agua ( 2-3 )
(6) Porcentaje de Sal 
(7) Promedio % 0.103%
IDENTIFICACION
AGREGADO GRUESO
(1) Peso Tarro ( Biker 100 ml. ) 
DATOS DE LA MUESTRA
(2) Peso Tarro + agua + sal
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
(NORMA  MTC E - 219)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS  CONCRETOS Y PAVIMENTOS
DATOS GENERALES
"EVALUACIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN EN LA REGION DE PUNO"
BACH. RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH. DINA CHURA QUISPE
(5) Peso de Agua ( 2-3 )
(6) Porcentaje de Sal 
(3) Peso Tarro Seco + sal
(4) Peso de Sal (3 -1)
  
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
3.11. ENSAYOS DE CONTROL DE CALIDAD DE REALIZADOS AL ASFALTO PEN 
120/150 CONVENCIONAL Y MODIFICADO. 
Para realizar el proceso de mezcla asfalto-polímero y obtener así el asfalto 
modificado con polímero hizo necesaria la utilización de un dispersor mecánico, cuya 
velocidad es de 10 rpm. El proceso de mezcla se describe a continuación: 
 Se calentó previamente 800 grs. de asfalto PEN 120/150 a 160°C. 
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 Añadimos 2%, 2.5%, 3%. y 4% de polímero SBS. 
 Se controló la temperatura del aceite térmico a 180°C. 
 Se hizo calentar el recipiente hasta la temperatura de 160ºC. 
 Luego se agrega el asfalto PEN 120/150, enseguida el polímero removiendo 
previamente ambos componentes, se enciende el dispersor y se hace una 
mezcla a una profundad casi superficial por 5 minutos, se baja el brazo del 
dispersor toda la altura restante por un tiempo de 45 minutos. 
 
      Tabla 37. Pesos de polímero para diferentes porcentajes de AMP. 
Tipo de AMP Peso del asfalto (grs.) Peso de polímero (grs.) 
AMP 2% SBS 800.0 16 
AMP 2.5% SBS 800.0 20 
AMP 3% SBS 800.0 24 
AMP 4% SBS 800.0 32 
         Fuente: Elaboración propia. 
 
A. Asfalto Pen 120/150 
Es escogido de acuerdo a la Temperatura Media Anual, para nuestra región es 
utilizado el asfalto PEN 120/150, debido al grado de penetración que posee, sin 
embargo se ha detectado que cuando está colocado en servicio a condiciones 
severas, posee una alta susceptibilidad térmica, originando ciertos problemas de 
fisuramiento en el pavimento; por lo cual el motivo de su modificación con 
polímeros será el proporcionarle flexibilidad a bajas temperaturas y buena 
susceptibilidad térmica mejorando así su performance. 
 
B. Polímeros SBS 
El polímero a emplear es un Solprene 411 que es un copolímero de 
estireno -butadieno, radial, de alto peso molecular, que tiene un contenido de 
estireno total de 30%, del cual la mayor parte de este se encuentra en forma de 
bloques de poliestireno, que dan al polímero un comportamiento termoplástico. 
El Solprene 411 se usa como modificador elastomérico para mezclas de 
asfalto para pavimentos y para membranas impermeabilizantes para techos, 
además se usa como un ingrediente en las formulaciones para suela de 
calzado. Su presentación es en grumos porosos, que facilitan su manejo y 
disolución. 
 
Para realizar los ensayos se tomó como optimo el Asfalto modificado con 
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polímero al 3%, debido a que el ensayo de estabilidad de almacenamiento 
estuvo dentro del rango a diferencia de las demás, como se demuestra en los 
resultados de los ensayos. 
 
3.12. IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS TECNICOS QUE PERMITAN 
INCREMENTAR LA VIDA UTIL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE EN ZONAS DE 
ALTURA UTILIZANDO POLIMEROS. 
3.12.1. Ensayo de Penetración de Materiales Asfálticos 
a. Procedimiento. 
 De la muestra de laboratorio, se separó con una espátula caliente unos 400 a 
500 g de material, colocar en un recipiente, que se calienta agitándolo para 
evitar sobrecalentamientos, hasta que alcanzo la fluidez que permita su vertido 
en los moldes para las probetas. El tiempo total de calentamiento no excedió 30 
minutos, evitándose la formación de burbujas de aire. 
 
 Las condiciones estandar del ensayo son, respectivamente, de 25 ºC (77 ºF), 
100 g y 5 s para la temperatura, la carga y el tiempo de duración de la misma.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9. Equipo Penetrómetro.                                                
 Fuente: Elaboración propia. 
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b. Resultados obtenidos 
Resultados obtenidos de Penetración  
Tabla 38. Resultados de penetración C.A. 0% Polímeros. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
ASTM D 518 113 120-150
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de penetracion C.A. 0% Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
PROPIEDADES
PENETRACION
Penetración a 25ºC, 100g, 5s, 0.1mm
:0%
:MAYO DEL 2017
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Comparación gráfica de penetración a diferentes porcentajes de polímero. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.12.2. Ensayo Punto de Ablandamiento  
a. Procedimiento 
 Primero se calienta el asfalto de forma que sea fluida luego se vierte esta 
muestra en los anillos de bronce y se espera 1 hora para iniciar el baño, previo 
de ingresar al baño se enrasa los anillos de bronce con una espátula y luego se 
sumerge en baño a una temperatura de 5ºC, juntamente con los platos de base, 
bolas de acero, el recipiente de vidrio que contiene agua destilada y soporte de 
anillos se sumergió en baño 15 minutos y luego se procedió a ensayar. 
 Se ensamblo los aparatos en un laboratorio ventilado; poniendo los anillos, con 
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los especímenes, las guías de las bolas y los termómetros en posición, y se llenó 
el baño, hasta una altura de 105 ± 3 mm. 
 Se calibró el mechero a una velocidad 5ºC (9ºF)/minuto. Se protegió el baño de 
corrientes de aire usando pantallas, si es necesario. 
 Se anotó para cada anillo y bola, la temperatura indicada por el termómetro en el 
momento en que el producto bituminoso rodeando la bola, toca el fondo del 
baño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Fotografía 10. Ensayo de punto de Ablandamiento. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
b. Resultados obtenidos 
Resultados obtenidos de Punto de ablandamiento. 
Tabla 39. Resultados de punto de ablandamiento C.A. 0% Polímeros 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
AASHTO B (SBS) 46 49 °C, min.ANILLO Y BOLA °C
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Punto de Ablandamiento C.A. 0% Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
:0%
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
PUNTO DE ABLANDAMIENTO
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Figura 26. Comparación grafica de punto de ablandamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.12.3. Ensayo de Recuperación Elástica Lineal 
a. Procedimiento 
MTC (2000) menciona: 
Para quitar la adhesión del cemento asfaltico a la placa y el interior del 
molde, se debe cubrir con una pasta de glicerina y Caolín o Dextrina. La 
placa con el molde se coloca sobre una superficie horizontal, debiendo 
comprobarse que todas las piezas del molde se apoyen completamente 
sobre la placa. Se calentó la muestra uniformemente a fin de evitar el 
sobrecalentamiento local. Se homogeniza completamente y se procede al 
llenado de los moldes…El llenado se hará con cuidado, procurando no 
distorsionar el correcto montaje de sus piezas, vertiendo el material en forma 
de chorro fino en un recorrido alternativo de extremo a extremo, hasta que 
se llene completamente y con un ligero exceso, evitando la inclusión de 
burbujas de aire…La probeta, dentro del molde y protegida del polvo, se 
deja enfriar a temperatura ambiente durante 30 a 40 minutos, sumergiéndola 
a continuación en el baño de agua a la temperatura de ensayo durante otros 
30 minutos. Seguidamente se quita el exceso de material del molde con una 
espátula recta caliente, hasta dejar la probeta perfectamente enrasada…El 
conjunto de la placa, molde y probeta se introduce de nuevo en el baño de 
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agua, manteniéndolo a la temperatura de ensayo con una variación máxima 
de 0.1 ºC (0.2 ºF), durante un tiempo comprendido entre 85 y 95 minutos. A 
continuación, se retira la placa del molde, se quitan las piezas laterales y se 
da comienzo al ensayo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Fotografía 11. Ensayo recuperación elástica 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
b. Resultados obtenidos. 
Tabla 40. Resultados de recuperación elástica líneal C.A. 0% Polímeros. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
NLT-329 8 60 %, min.%
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Recuperacion Eslastica Lineal C.A. 0% Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
:0%
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
RECUPERACION ELASTICA LINEAL
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 Figura 27. Comparación de R.E.L con diferentes porcentajes de polímero 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
3.12.4. Ensayo de Recuperación Elástica por Torsión 
a. Procedimiento 
 La muestra tiene un aspecto homogéneo. 
 Se calentó con cuidado agitándolo continuamente hasta permitir su vertido. 
 Se ajustó el cilindro del aparato de torsión de forma que su base inferior quede a 
una distancia de 20 mm del fondo del recipiente para ensayo situado en posición 
centrada, ajustado en el resalte que para tal fin se dispone en el fondo del baño. 
 Transcurridos los 90 minutos antes referidos, se introdujo el pasador en el 
alojamiento que al efecto tiene el cilindro y con su ayuda se hizo girar éste 180º 
en sentido de las agujas del reloj desde 180 a 0º, en un tiempo comprendido 
entre 3 y 5 segundos. Inmediatamente se retiró de su alojamiento el pasador y 
después de 30 minutos ± 15 segundos, se procede a la lectura indicada por la 
varilla sobre la semicorona graduada. La lectura al final del ensayo es el valor del 
ángulo recuperado.  
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b. Resultados obtenidos 
Tabla 41. Resultados de recuperación torsional C.A. 0% Polímeros. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
NLT-329 0 60 %, min.%
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Recuperacion Torsional C.A. 0% Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
:0%
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
RECUPERACION TORSIONAL
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
                         Figura 28. Comparación del punto de R.E.T con diferentes porcentajes de polímero 
              Fuente: Elaboración propia. 
 
 
3.12.5. Ensayo de ductilidad.  
a. Resultados obtenidos 
Tabla 42. Resultados de Ductilidad C.A. 0% Polímeros. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
ASTM D113 54 30 cm, min.Ductilidad a 5°C, 5 cm/min, cm
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Ductilidad C.A. 0% Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
:0%
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
DUCTILIDAD
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Figura 29. Comparación de ductilidad  con diferentes porcentajes de polímero. 
     Fuente: Elaboración propia. 
 
3.12.6. Ensayo de estabilidad al almacenamiento. 
a. Procedimiento 
Una cantidad de muestra se calentó y agito continuamente hasta 165 ºC; si es 
necesario, se calentó más para tener una consistencia que permita su vertido. 
Se transfirió 180 ±1 g de la muestra al recipiente de ensayo, al que previamente se 
tapó la parte inferior con su tapadera, enseguida se tapó la parte superior bien 
ajustada y se llevó el conjunto a la estufa regulada a 165 ± 2 ºC durante 48 horas. 
Después de transcurrido el tiempo de calentamiento, se sacó el recipiente con su 
contenido de la estufa, evitando movimientos de aquel que puedan ocasionar 
desplazamiento del ligante fluido dentro del recipiente y se colocó en posición 
vertical sobre un soporte adecuado, seguidamente se colocó en la congeladora a -
5°C por 5 horas. Se cortó el recipiente en tres, ensayándose para el punto de 
ablandamiento la parte superior e inferior.  
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b. Resultados obtenidos 
 
Tabla 43. Resultados de estabilidad de almacenamiento C.A. 0% Polímeros. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
MTC E-307 - 5 °C, maximoDiferencia del Punto de Ablandamiento
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Estabilidad de Almacenamiento C.A. 0% Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
:0%
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO
 
3.12.7. Diseño de Mezclas Asfálticas Propuestas 
Para efectuar el diseño se empleó, el método Marshall que determina el 
contenido óptimo de asfalto para una combinación específica de agregados, 
provee. Es aplicable en mezclas asfálticas en caliente que usan cemento 
asfáltico y agregado con Tamaños máximos de una pulgada o menos, los 
cuales son ensayados en probetas de 2.5 pulgadas de espesor y 4 pulgadas 
de diámetro. En la cual se determinan su estabilidad (resistencia) y 
deformación.  
 
Los datos más importantes del análisis por este método, es la relación 
densidad – vacíos y el ensayo de estabilidad – flujo de las muestras 
compactadas.  
 
1) Selección y Combinación de Agregados 
El análisis granulométrico y la mezcla de los áridos para tener la 
granulometría buscada son pasos importantes en el diseño de mezcla ya 
que afecta casi todas las propiedades de la mezcla se consideran los 
agregados disponibles de la cantera Macusani km 188.00 para la selección 
de materiales adecuados que cumple con las especificaciones de calidad. 
2) Pesos de Pastones Óptimos 
Una vez hecha la combinación respectiva de la granulometría para uso 
específico ASTM D 3515, resultando la siguiente combinación. 
Piedra chancada < ¾” : 20% 
Gravilla  < 3/8”     : 19% 
Arena chancada < ¼”  : 42% 
Arena Natural < ¼” : 19% 
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 Luego se procede a tamizar para cada una de los porcentajes de lo que 
se obtiene los datos de granulometría teórica mezcla asfáltica. 
 Después se hace el peso general de 1200 gr para cada uno de los 
porcentajes de asfalto a adicionar al diseño, es decir para 5%, 5.5%, 6%, 
6.5%, 7% y 7.5%. 
 Luego se procede a disminuir de 1200 el 5% de Asfalto de los que queda 
1140gr. de peso de agregados y así sucesivamente para cada uno de 
los porcentajes. 
 Luego se procede a tomar los datos de granulometría teórica por 
ejemplo de la Grava chancada < ¾”. 
 
    Tabla 44. Granulometría Grava chancada < ¾”. 
TAMIZ GRAVA CHANCADA < 3/4" 
1" 100.0 
3/4" 100.0 
1/2" 73.0 
3/8" 17.0 
1/4"  
Nº 4 1.20 
Nº 8 0.85 
Nº 16 0.54 
Nº 30 0.47 
Nº 50 0.38 
Nº 100 0.30 
Nº 200 0.24 
      Fuente: Elaboración propia. 
 
Primero se toma el 20% del total de peso de agregados, es decir 1140*0.20 
= 228 gr. 
 
     Tabla 45. Porcentaje de los agregados en la mezcla individual 
Agregado Porcentaje en la mezcla 
Piedra chancada < ¾” 18% 
Gravilla < 3/8” 17% 
Arena chancada < 1/4” 44% 
Arena natural < 1/4” 21% 
        Fuente: Elaboración propia. 
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3.13. DEFINIR EL COMPORTAMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO CON 
POLIMEROS SBS (Estireno Butadieno Estireno). 
3.13.1. Ensayo de Penetración de Materiales Asfálticos. 
a. Resultados obtenidos. 
Tabla 46. Resultados de penetración C.A. 2% 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
ASTM D 518 97 120-150
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 2 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
PENETRACION
Penetración a 25ºC, 100g, 5s, 0.1mm
Fuente: Elabotración propia.  
 
Tabla 47. Resultados de penetración C.A. 2.5% 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
ASTM D 518 90 120-150
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
:2.5 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
PENETRACION
Penetración a 25ºC, 100g, 5s, 0.1mm
Fuente: Elabotración propia.  
 
Tabla 48. Resultados de penetración C.A. 3% 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
ASTM D 518 78 120-150
PENETRACION
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 3 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
Penetración a 25ºC, 100g, 5s, 0.1mm
Fuente: Elabotración propia.  
 
Tabla 49. Resultados de penetración C.A. 4% 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
ASTM D 518 78 120-150
PROPIEDADES
PENETRACION
Penetración a 25ºC, 100g, 5s, 0.1mm
Fuente: Elabotración propia.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 4 %
:MAYO DEL 2017
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3.13.2. Ensayo Punto de Ablandamiento. 
a. Resultados obtenidos 
 
Tabla 50. Resultados de punto de ablandamiento C.A. 2%. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
AASHTO B (SBS) 52 49 °C, min.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 2 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
PUNTO DE ABLANDAMIENTO
ANILLO Y BOLA °C
Fuente: Elabotración propia.  
 
Tabla 51. Resultados de punto de ablandamiento C.A. 2.5%. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
AASHTO B (SBS) 60 49 °C, min.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 2.5 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
PUNTO DE ABLANDAMIENTO
ANILLO Y BOLA °C
Fuente: Elabotración propia.  
 
Tabla 52. Resultados de punto de ablandamiento C.A. 3%. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
AASHTO B (SBS) 59 49 °C, min.
PUNTO DE ABLANDAMIENTO
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 3 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
ANILLO Y BOLA °C
Fuente: Elabotración propia.  
 
Tabla 53. Resultados de punto de ablandamiento C.A. 4%. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
AASHTO B (SBS) 66 49 °C, min.
PROPIEDADES
PUNTO DE ABLANDAMIENTO
ANILLO Y BOLA °C
Fuente: Elabotración propia.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 4 %
:MAYO DEL 2017
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3.13.3. Ensayo de Recuperación Elástica Lineal. 
a. Resultados obtenidos. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
NLT-329 60 60 %, min.
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
NLT-329 75 60 %, min.
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
NLT-329 80 60 %, min.
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
NLT-329 90 60 %, min.
PROPIEDADES
RECUPERACION ELASTICA LINEAL
%
Fuente: Elabotración propia.
%
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Recuperacion Eslastica Lineal C.A. 4 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 4 %
:MAYO DEL 2017
Cuadro: Resultados de Recuperacion Eslastica Lineal C.A. 3 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 3 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
RECUPERACION ELASTICA LINEAL
: 2.5 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
RECUPERACION ELASTICA LINEAL
%
Fuente: Elabotración propia.
PROPIEDADES
RECUPERACION ELASTICA LINEAL
%
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Recuperacion Eslastica Lineal C.A. 2.5 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
Cuadro: Resultados de Recuperacion Eslastica Lineal C.A. 2 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 2 %
:MAYO DEL 2017
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3.13.4. Ensayo de Recuperación Elástica por Torsión 
a. Resultados obtenidos. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
NLT-329 50 60 %, min.
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
NLT-329 64 60 %, min.
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
NLT-329 75 60 %, min.
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
NLT-329 78 60 %, min.
PROPIEDADES
RECUPERACION TORSIONAL
%
Fuente: Elabotración propia.
%
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Recuperacion Eslastica Lineal C.A. 4 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 4 %
:MAYO DEL 2017
Cuadro: Resultados de Recuperacion Torsional C.A. 3 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 3 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
RECUPERACION TORSIONAL
: 2.5 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
RECUPERACION TORSIONAL
%
Fuente: Elabotración propia.
PROPIEDADES
RECUPERACION TORSIONAL
%
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Recuperacion Torsional C.A. 2.5 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
Cuadro: Resultados de Recuperacion Torsional C.A. 2 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 2 %
:MAYO DEL 2017
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3.13.5. Ensayo de ductilidad.  
b. Resultados obtenidos. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
ASTM D113 42 30 cm, min.
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
ASTM D113 41 30 cm, min.
: 2.5 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
DUCTILIDAD
Ductilidad a 5°C, 5 cm/min, cm
Fuente: Elabotración propia.
PROPIEDADES
DUCTILIDAD
Ductilidad a 5°C, 5 cm/min, cm
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Ductilidad C.A. 2.5 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
Cuadro: Resultados de Ductilidad C.A. 2 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 2 %
:MAYO DEL 2017
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3.13.1. Ensayo de estabilidad al almacenamiento. 
a. Resultados obtenidos. 
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
MTC E-307 - 5 °C, maximo
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
MTC E-307 25 5 °C, maximo
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
MTC E-307 3 5 °C, maximo
PRODUCTO
POLIMERO
FECHA 
METODO RESULTADOS ESPECIFICACION
MTC E-307 - 5 °C, maximo
PROPIEDADES
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO
Diferencia del Punto de Ablandamiento
Fuente: Elabotración propia.
Diferencia del Punto de Ablandamiento
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de Estabilidad de Almacenamiento C.A. 4 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 4 %
:MAYO DEL 2017
Cuadro: Resultados de Estabilidad de Almacenamiento C.A. 3 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 3 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO
: 2.5 %
:MAYO DEL 2017
PROPIEDADES
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO
Diferencia del Punto de Ablandamiento
Fuente: Elabotración propia.
PROPIEDADES
ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO
Diferencia del Punto de Ablandamiento
Fuente: Elabotración propia.
Cuadro: Resultados de  Estabilidad de Almacenamiento C.A. 2.5 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
Cuadro: Resultados de Estabilidad de Almacenamiento C.A. 2 % Polimeros.
: CEMENTO ASFALTICO PEN 120-150
: 2 %
:MAYO DEL 2017
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3.14. COMPARAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN PAVIMENTOS 
CONVENCIONALES Y LOS OBTENIDOS CON PAVIMENTOS MODIFICADOS ES 
DECIR CON LA ADICION DE POLIMEROS. 
1) El método Marshall 
MTC (2000) indica: 
Este método fue normalizado por la ASTM D-1559, denominado Resistencia al 
Flujo Plástico de Mezcla Bituminosa usando el equipo Marshall (el método 
AASHTO T-245 es similar a la Norma ASTM D-1559, excepto en lo referente al 
martillo operado mecánicamente, en lugar de un martillo operado 
manualmente), sin embargo, actualmente la norma ASTM D-1559 ha sido 
reemplazado por otro procedimiento denominado Superpave. 
 
2) Objetivos del método Determinar el contenido óptimo de asfalto en mezclas asfálticas 
Determinar las características físicas y mecánicas de mezcla asfáltica. 
 
3) Descripción general 
El método Marshall sirve para obtener el óptimo contenido cemento asfaltico para una 
mezcla ideal de agregados. Es aplicable en mezclas asfálticas en caliente que usan 
cemento asfáltico y agregado con tamaños máximos de una pulgada o menos, los cuales 
son ensayados en probetas de 2.5” de altura y 4” de ø. Los testigos son preparados 
siguiendo procesos para calentar los diferentes materiales (asfalto y agregados), mezclar 
y compactar, los testigos se rompen en la prensa Marshall, en la cual se determinan su 
estabilidad (resistencia) y deformación. Los datos más importantes del análisis por este 
método, es la relación densidad – vacíos y el ensayo de estabilidad – flujo de las 
muestras compactadas.  
 
4) Equipos de Laboratorio 
- Molde de Compactación.  
“Consta de una placa de base plana, molde y collar de extensión cilíndricos. El 
molde tiene un diámetro interior de 101.6 mm (4”) y altura aproximada de 76.2 mm 
(3”); la placa de base plana y el collar son ser intercambiables” (Alarcón, 2009). 
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                                        Fotografía 12. Molde de Compactación  
                                        Fuente: Elaboración propia. 
 
- Martillo de compactación 
“Con base plana  de apisonado de 98.4 mm (3 7/8”) de diámetro, equipado con un 
pisón de 4.54 kg (10 lb.) de peso total, cuya altura es de caída de 457.2 mm (18“)” 
(Alarcón, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 13. Martillo de compactación 
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Pedestal de compactación.  
“De madera de base cuadrada de 200.3 mm de lado y 457.2 mm de altura, 
contiene en su cara superior una platina cuadrada de acero de 304.8 mm de lado 
por 25.4 mm de espesor (12”x12”x1”), firmemente adosada a la misma” (Alarcón, 
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2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 14.Pedestal de compactación. 
   Fuente: Elaboración propia. 
 
- Extractor de probeta. 
“Para extraer la probeta de asfalto, es de acero, en forma de disco con diámetro 
de 100 mm (3.95”) y 12.7 mm (1/2”) de espesor” (Alarcón, 2009). 
 
 
 
 
 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 15.  Extractor de muestras de asfaltos 
        Fuente: Elaboración propia. 
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- Porta molde. 
“Dispositivo con resorte de tensión diseñado para sostener rígidamente el molde 
de compactación sobre el pedestal” (Alarcón, 2009). 
 
- Mordaza.  
“Consiste en dos segmentos cilíndricos, con un radio de curvatura interior de 50.8 
mm (2”) de acero enchapado para facilitar su fácil limpieza. El segmento inferior 
que terminará en una base plana, ira provisto de dos varillas perpendiculares a la 
base y que sirven de guía al segmento superior” (Alarcón, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 16. Mordaza      
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
- Medidor de deformación.  
“Consiste en un deformímetro de lectura final fija y dividido en centésimas de 
milímetro, firmemente sujeto al segmento superior y cuyo vástago se apoyará, 
cuando se realiza el ensayo, en una palanca ajustable acoplada al segmento 
inferior” (Alarcón, 2009). 
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- Prensa.  
“Para la rotura de las probetas será mecánica con una velocidad uniforme de 
desplazamiento de 50.8 mm/min. Puede tener un motor eléctrico unido al 
mecanismo del pistón de carga” (Alarcón, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fotografía 17. Máquina de estabilidad Marshall con anillo de carga 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
- Medidor de Estabilidad.  
“La resistencia de la probeta en el ensayo se medirá con un anillo dinamométrico 
acoplado a la prensa, de 20 kN (2039 kgf) de capacidad. Las deformaciones del 
anillo se medirán con un deformímetro graduado en 0.001 mm” (Alarcón, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   Fotografía 18. Ensayo Marshall 
                                   Fuente: Elaboración propia. 
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- Equipos complementarios 
1. Horno.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fotografía 19. Horno              
Fuente: Elaboración propia. 
 
2. Baño.  
“El baño para agua, de 150 mm (6”) de profundidad mínima y controlado 
termostáticamente para mantener la temperatura a 60º ± 1 ºC (140º ± 1.8 ºF) 
(Alarcón, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. 02 Recipientes de dos litros de capacidad para calentar los agregados y para 
mezclar el asfalto y agregado. 
4. Tamices.  
5. Termómetros blindados. De 10ºC a 232ºC (50ºF a 450ºF) para determinar las 
temperaturas del asfalto, agregados y mezcla. 
6. Balanza. Para pesar agregados y asfalto de 5 kg. de capacidad, y sensibilidad 
de un 1 gr.  
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 4)  PROCEDIMIENTOS DEL ENSAYO 
1° Evaluación de agregados 
 Se realizó el ensayo de abrasión, resistencia a los sulfatos, equivalente de 
arena, caras de fractura y partículas alargadas. 
 Los agregados ensayados cumplieron con las especificaciones requeridas para 
los ensayos especificados anteriormente, entonces se mezcló los agregados 
para realizar los ensayos de abrasión y gravedad específica. 
 
2° Evaluación del cemento asfáltico 
 Se determinó las características del asfalto a utilizar, en este caso es PEN 120-
150, las que se detalló los resultados de la caracterización de ligante del 
convencional y modificado. 
 Se determinó la temperatura de 140ºC de mezclado y 140ºC de compactado. 
 
3° Preparación de los Especímenes Marshall 
Para la preparación de los especímenes contamos con un aproximado de 22 Kg 
del agregado anteriormente evaluado y 1 Galón de cemento asfáltico 
convencional y modificado (para 18 especímenes), cabe recalcar que el método 
requiere 30 especímenes para el ensayo (5 para cada una de las 6 diferentes 
proporciones de asfalto) y un mínimo de 18 (3 para cada una de las 6 diferentes 
proporciones de asfalto), pero con 18 especímenes se garantiza un ensayo óptimo 
y es la que se utilizó.  
 
 Para la preparación de los agregados. 
Se secó los agregados y se separó en 18 cantidades de 1200 gr.  
Se calentó los agregados a 140ºC. 
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 Preparación del asfalto. 
Se calentó el asfalto 140 ºC de mezcla en la suficiente cantidad 18 
especímenes; se trabajó con tres testigos con los diferentes porcentajes de 
asfalto con incrementos porcentuales de 0.5%, es así que tenemos 5%, 5.5%, 
6%, 6.5%, 7% Y 7.5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 20. Preparación de la mezcla 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Mezclado del árido con el asfalto 
Se mezcló el asfalto y agregados a 140 ºC. La mezcla se hizo manualmente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 21. Mezclado del árido con el asfalto  
Fuente: Elaboración propia. 
    
4° Moldeamiento y compactación  
Se colocó dentro del molde y la base del martillo de compactación limpios, un 
disco de papel filtrante de 10 cm de diámetro. Se calientan el conjunto a 140ºC, se 
vertió la mezcla y distribuyo con una espátula caliente 15 veces alrededor del 
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perímetro y 10 veces en el interior.  
Se colocó el martillo precalentado dentro del molde y se aplicó 75 golpes para 
tráfico pesado según lo especificado en el diseño con altura de caída del martillo 
es de 18” (457 mm).  
Se retiró el molde de la base, se invirtió de tal manera que la cara superficial se 
encuentre abajo. Se reemplazó el collar del molde y se fijó junto con la base en el 
pedestal. Y se volvió aplicar el número 75 de golpes. 
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Fotografía 22. Compactación de la briqueta  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
5° Cálculo de las propiedades de la Mezcla compactada 
Los datos que a continuación se obtuvieron, fueron hallados para cada 
porcentaje de asfalto en la mezcla.  
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6° Ensayo de estabilidad y de Flujo 
Se calentó el agua del baño a 60 ºC y se colocó las briquetas por un tiempo de 
30 minutos.  
Se limpió las caras interiores de la mordaza. 
Luego de calentarlos se fueron sacando y colocados rápidamente en la 
mordaza Marshall. 
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Figura 30. Forma de la aplicación de la fuerza, mediante la máquina Marshall. 
 
Se repitieron estos pasos hasta que todos los especímenes fueron ensayados. 
7° Resultados de Ensayo. 
Se Tabuló los resultados. 
 
Para la comparación de resultados en pavimentos modificados con polímeros y los 
convencionales se realizaron testigos de pavimentos a nivel de laboratorio mediante 
el método Marshall, obteniendo los siguientes resultados y realizando sus 
respectivas comparaciones: 
 
 
 
 
1. Peso unitario Bulk, en pavimentos convencionales se obtiene un valor 2.336 
gr/cm3 en comparación con el peso unitario del pavimento modificado con 
polímero que es de 2.348 gr/cm3, existiendo una diferencia de 0.012 gr/cm3. 
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Figura 31. Peso unitario bulk. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.  volumen de vacíos (%), este resultado fue de 2.6% para pavimentos 
convencionales y 4% para pavimentos modificados con polímeros, verificando 
una diferencia de 1.4%, esto se debe a que el polímero genera vacíos por su 
misma estructura y al momento de compactar pues amortigua los golpes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Volumen de vacios. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3. Vacíos de agregados mineral (%), se obtuvo como resultado de 16.40 %  para el 
pavimento convencional, mientras que para el pavimento modificado con 
polímeros  se obtuvo un valor de 15.4 %, existiendo una diferencia 1%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
     
           Figura 33. Vacíos de agregado mineral. 
           Fuente: Elaboración propia. 
 
4. Estabilidad, para el ensayo de estabilidad se obtuvo el valor de 893 kg para el 
pavimento convencional y 1060 kg para el pavimento modificado con polímeros, 
verificándose una diferencia de 167 kg haciendo que estos pavimentos 
modificados sean más estables ante los esfuerzos producidos por el tráfico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
Figura 34. Estabilidad. 
          Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
   
 PAG.                                                          122 
 
5.   Flujo, el resultado de flujo para pavimentos modificados con polímeros fue de 
3.65% y 3.81 % para los pavimentos convencionales, existiendo una diferencia 
de 0.16% lo que causa una disminución de la plasticidad y evita la deformación 
del pavimento ya sea por las cargas del tránsito y el incremento de la  
temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
Figura 35. Resultados de flujo. 
           Fuente: Elaboración propia. 
 
6.  Vacíos llenos con asfaltos, en este ensayo se tuvieron resultados de 85% para el 
pavimento convencional y 74% para los pavimentos modificados con polímeros. 
La diferencia que existe entre ambos pavimentos es de 9%, debido a que el 
pavimento o testigos con polímero tienen más volumen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 36. Vacíos llenos con asfalto. 
  Fuente: Elaboración propia. 
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4. CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
4.1. RESULTADOS  OBTENIDOS 
Resultados obtenidos con asfalto Convencional. Diseño V – SSP, C.A.: 7.25% 
 
Tabla 54. Estabilidad retenida (24 horas- 75 golpes) 
Fuente: Elaboración propia 
 
OBRA          : CARRETERA INTEROCEANICA SUR REGISTRO :
TRAMO       : IV - AZANGARO - PUENTE INAMBARI REALIZADO : ING. ROBERTO LOPEZ
DISEÑO       : DISEÑO V -SSP ING. RESPONSABLE : CARLOS ALBERTO SANTOS
CANTERA   : MACUSANI KM 188 FECHA : 14/09/2007
C.A: 7.25%
Nº  DE  PROBETAS 01 02 3 04 05 06
1 Contenido  de  Cemento  Asfaltico 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25 7.25
2 Peso  Probeta  al  Aire 1231.4 1231.2 1232.5 1231.9 1233.1 1234.2
3 Peso  de  la  Probeta  Saturada  (  01 Hora ) 1231.6 1231.5 1232.8 1232.6 1233.7 1234.9
4 Peso  de  la  Probeta  en  el  Agua 704.9 704.7 704.6 705.5 705.4 705.9
5 Volumen  de  la  Probeta 526.7 526.8 528.2 527.1 528.3 529.0
6 Peso  Especifico  Bulk  de  la  Probeta 2.338 2.337 2.333 2.337 2.334 2.333
7 Lectura  del  Dial  Anillo  Marshall 380 370 375 420 390 400
8 Estabilidad  sin  corregir 864 841 852 955 886 909
9 Factor  Estabilidad 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
10 Estabilidad  corregida  (  kg ) 829 807 818 916 851 873
11 Promedio  Estabilidad   (  24  horas) ( kg )
12 Promedio  Estabilidad   (  30 minutos ) (kg)
13 Estabilidad  Retenida  ( % )
Observaciones
818
DATOS GENERALES
880
ENSAYO  DE  ESTABILIDAD  RETENIDA    ( 24  HORAS : 75 golpes)
PROYECTO  : "EVALUACIÓN DE ASFALTOS MODIFICADOS CON POLIMEROS PARA SU UTILIZACIÓN EN LA REGIÓN DE  PUNO"
TESISTAS: BACH. RUTH YESICA FLORES DURAND, BACH. DINA CHURA QUISPE
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
93.0
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Tabla 55. Dosificación de concreto asfaltico 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 56. Dosificación de concreto asfaltico en caliente. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia.
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4.2. DISCUSIONES. 
De acuerdo a los requerimientos exigidos para el Cemento Asfáltico Convencional 
por las Especificaciones Técnicas Generales para la construcción de carreteras. 
 
 El Cemento Asfáltico de Penetración PEN 120/150 deberá de tener una 
penetración mínima y máxima de 120 y 150 décimas de milímetro 
respectivamente. La temperatura de ensayo será a 25°C. 
 En el caso de la muestra analizada hemos obtenido una penetración de 120 
décimas de milímetro, por lo que se pude decir que el Cemento Asfáltico 
analizado se encuentra dentro del rango requerido por las especificaciones. 
 Basándonos en las normas ASTM D5976 tipo I-B para asfaltos modificados con 
polímero SBS y AASHTO B para mezclas abiertas. 
 La penetración a 25°C con 100gr. durante 5 seg. debe de ser mínimo 75 y máximo 
100 décimas de milímetro, para mezclas abiertas. 
 Los resultados del ensayo de penetración a Asfaltos Modificados con Polímero 
SBS en adiciones de 2%, 2.5% , 3% y 4% fueron 94, 85, 75 y 78 décimas de 
milímetro respectivamente por lo que podemos decir que nuestros asfaltos 
modificados se encuentran dentro de cualquiera de los tipos requeridos. 
 
En el caso del Cemento Asfáltico Convencional hemos obtenido un valor del punto de 
ablandamiento de 46°C, no habiendo requerimiento de este ensayo en las 
especificaciones, se realizó para una posterior comparación con el Asfalto Modificado con 
Polímero. 
 
Los resultados del ensayo de Punto de Ablandamiento de los Asfalto Modificados con 
Polímero SBS en adiciones de 2%, 2.5%, 3% y 4% fueron 54°C, 58°C, 59°C y 66%, lo 
que se puede observar claramente que debido a la adición de polímero al asfalto este 
incrementa el valor del punto de ablandamiento, por lo que el asfalto modificado necesita 
una temperatura mayor para ablandarse, siendo esto una de las ventajas del asfalto 
modificado. 
 
En el caso del Cemento Asfáltico Convencional hemos obtenido 8% de recuperación, no 
habiendo requerimiento de este ensayo en las especificaciones, se realizó para una 
posterior comparación de resultados con el Asfalto Modificado con Polímero. 
Los resultados del ensayo de recuperación elástica de los Asfaltos Modificados con 
Polímero SBS en adiciones de 2%, 2.5% y 3% de acuerdo a la temperatura presentan 
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valores diferentes, siendo estos mucho mayores que el asfalto convencional., lo que 
implica mayor flexibilidad y elasticidad de la mezcla a bajas temperaturas, por lo tanto 
existirá menor riesgo de fisuración. 
 
En el caso del Cemento Asfáltico Convencional hemos obtenido 0% de recuperación 
elástica por torsión, no habiendo requerimiento de este ensayo en las especificaciones, 
se realizó para una posterior comparación de resultados con el Asfalto Modificado con 
Polímero. 
 
Los resultados del ensayo de recuperación elástica por torsión de los Asfaltos 
Modificados con Polímero SBS en adiciones de 2%, 2.5% y 3% de acuerdo a la 
temperatura presentan valores diferentes de 52%, 68%, 75%, siendo estos mucho 
mayores que el asfalto convencional, lo que implica mayor flexibilidad y elasticidad de la 
mezcla a bajas temperaturas, por lo tanto existirá menor riesgo de fisuración. 
 
Una cierta ductilidad es necesaria en los betunes, debido a que las superficies 
bituminosas son sometidas a cambios de temperaturas las cuales producen expansión y 
contracción en función a los resultados obtenidos podemos decir que los asfaltos 
modificados con 2%, 2.5%, 3% de SBS es menor su ductilidad a diferencia del asfalto 
base. 
 
De acuerdo a los ensayos realizados con los diferentes porcentajes de polímeros con 2%, 
2.5% y 3% se tiene diferencias muy grandes es por eso que hemos definido como el 
porcentaje adecuado el 3%, porque estamos dentro del rango establecido. 
Se podría decir que con la adición de polímeros SBS del 3% la mezcla no sufrirá 
asentamiento hasta el momento de ser aplicado en la carpeta. 
 
De acuerdo al ensayo Marshall realizado hemos determinado que el óptimo contenido de 
Asfalto Modificado con 3% de polímero es de 6.30% en peso de la mezcla total, siendo el 
óptimo contenido para el cemento asfáltico convencional de 7.25%, por lo que podríamos 
decir que el Asfalto Modificado resulta muy ventajoso, guiándonos de este valor, pero al 
evaluar los demás resultados observamos cómo se mejora grandemente las propiedades 
de la mezcla asfáltica al adicionarle polímero del tipo SBS, además de las propiedades 
del propio ligante modificado, como se ha demostrado anteriormente. De los resultados 
observamos que hemos obtenido un incremento de estabilidad y además de una 
reducción de estabilidad flujo lo cual es deseable. 
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Las conclusiones más importantes que podríamos resaltar son: 
 Para ambos casos tenemos la misma granulometría de los agregados (áridos). 
 Se empleó la misma cantidad de asfalto en la preparación de ambas mezclas. 
 La mezcla con Cemento Asfaltico Modificado tiene mayor peso unitario en 
comparación con los asfaltos convencionales. 
 Los estabilidad es mayor en las briquetas elaboradas con Cemento Asfaltico 
Modificado con polímeros que en las briquetas con asfalto convencional. 
 El resultado de flujo en la AMP es menor en comparación al de la mezcla sin 
adición de polímero. 
 Los VMA son mayores en la mezcla sin la adición de polímero. 
 La absorción en asfaltos de mezcla sin polímeros fue menor. 
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4.3. CONTRASTACION DE LA HIPÓTESIS 
4.3.1. CONTRASTACION DE HIPÓTESIS GENERAL. 
“La adición de polímeros mejora los parámetros reologicos y sus 
características físicas mecánicos de mezclas asfálticas de los 
pavimentos en zonas de altura.” 
En base a los resultados de los ensayos realizados observamos la 
modificación de algunas propiedades físicas y reológicas, los valores 
obtenidos en laboratorio para el desarrollo de este trabajo se pueden observar 
en los resultados que a medida que adicionamos el polímero al cemento 
asfáltico PEN 120-150 (Pen utilizado en nuestra región), mejora sus 
propiedades por lo que estaríamos aceptando dicha hipótesis. 
4.3.2. CONTRASTACION DE HIPÓTESIS ESPECIFICA 1. 
“La vida útil de un pavimento flexible en zonas de altura con el uso de 
polímeros en las mezclas asfálticas alcanza estándares permitidos por 
su periodo de diseño”. 
Las zonas de altura mayores a 3800 msnm, tienen un clima muy variable con 
temperaturas extremas durante todo el día, asi mismo se cuenta con una 
fuerte radiación solar hacen que la vida útil del pavimento disminuya 
considerablemente, por lo que se puede AFIRMAR que adicionando polímero  
SBS (Estireno Butadieno Estireno) a los asfaltos (modificándolos) 
mejoraremos el comportamiento de estos a bajas temperaturas en regiones de 
altitud, logrando prolongar la vida de los pavimentos en dichas regiones. 
4.3.3. CONTRASTACION DE HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2. 
Con la adición de polímero SBS (Estireno Butadieno Estireno), al cemento 
asfaltico coadyuva a reducir el efecto de susceptibilidad térmica, esto se 
demuestra con los valores de penetración (Figura N° 37.), quedando 
demostrado que incrementa su periodo de diseño. 
El ablandamiento incrementa, lo que nos asegura que el asfalto poseerá un 
mejor desempeño trabajando a temperaturas altas, es decir disminuirán los 
problemas de exudación (Figura N° 38). 
La recuperación elástica de la mezcla se incrementa notoriamente con la 
adición de SBS. (Figura N° 39). 
La recuperación elástica torsional del material se incrementa con la adición de 
polímeros. 
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Figura 37. Comparación grafica índice de penetración. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 Figura 38. Comparación grafica punto de ablandamiento 
     Fuente: Elaboración propia. 
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  Figura 39. Comparación grafica recuperación elástica lineal. 
                Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
       Figura 40. Comparación grafica recuperación elástica torsional 
       Fuente: Elaboración propia. 
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4.3.4. CONTRASTACION DE HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 3. 
La estabilidad Marshall, se incrementa notablemente, en comparación 
a los convencionales, asi mismo los resultados de flujo disminuye, valores 
que hacen que el uso de asfaltos modificados con polímeros SBS (Estireno 
Butadieno Estireno) sean más eficientes en zonas de altura. 
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CONCLUSIONES 
 
1. Se identificaron como parámetros técnicos los porcentajes de 2%, 2.5%, 3% y 4% 
de adición de polímero SBS (Estireno Butadieno Estireno) para la modificar el 
cemento asfaltico, de los cuales el valor de 3% resulto el más favorable e 
indicado que permitirá incrementar la vida útil del pavimento flexible en zonas de 
altura con el uso de polímeros de acuerdo a los ensayos de laboratorio, cuyos 
resultados indicaron mejoras en las propiedades fisicomecanicos del cemento 
asfaltico. 
 
2. Se analizaron de manera satisfactoria el comportamiento del cemento asfaltico 
modificado con polímeros SBS (Estireno Butadieno Estireno), mediante los 
ensayos que se detallan a continuación. 
 
 El AMP (asfalto modificado con polímero) 3% de SBS (Estireno Butadieno 
Estireno), dio un resultado del ensayo de Penetración a una temperatura de 
25°C, 100g, 5s, 0.1 mm de 75 dmm (decimas de milímetro). 
 
 El ensayo de Punto de Ablandamiento nos dio como resultado óptimo la 
temperatura de 59 °C, como temperatura de ablandamiento. 
 
 El parámetro del ensayo Recuperación Elástica por Torsión que se realizó 
según la Norma NLT 329, un resultado de 75 %. 
 
 Para el ensayo de Recuperación Elástica Lineal se obtuvo como resultado un 
valor de 80%. 
 
 El parámetro técnico del ensayo de Ductilidad para el AMP (asfalto 
modificado con polímero) nos dio como resultado el valor de 38.5 cm.   
 
3. Finalmente se realizó la comparación de los resultados obtenidos en pavimentos 
convencionales y los obtenidos con pavimentos modificados mediante los 
siguientes ensayos. 
 El peso unitario Bulk para el pavimento modificado con 3% de SBS (Estireno 
Butadieno Estireno) fue de 2.348 gr/cm3, y para el pavimento convencional un 
valor de 2.336 gr/cm3, existiendo una diferencia porcentual mínima del 0.5%. 
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 Para el resultado del volumen de vacíos en el pavimento modificado con 3% 
de SBS (Estireno Butadieno Estireno) fue de 4% frente a un 2.6% en el 
pavimento convencional, dando una diferencia de 1.4%. 
 
 Los resultados de estabilidad fueron de 893 kg para el pavimento 
convencional y 1060 kg para el pavimento modificado con 3% de SBS 
(Estireno Butadieno Estireno), dando una diferencia 167 kg o 15.8%, quiere 
decir que el pavimento modificado es más estable que el convencional. 
 
 El resultado de flujo se obtuvo un valor de 3.81 mm para el pavimento 
convencional, en comparación del pavimento modificado con 3% de SBS 
(Estireno Butadieno Estireno) se obtuvo un valor de 3.65 mm, dando como 
diferencia un valor de 0.16 mm o 4.2% indicándonos estos resultados que el 
pavimento modificado es más resistente a fluir.  
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RECOMENDACIONES 
 
1.  Se recomienda realizar posteriores investigaciones dedicadas a asfaltos en 
tramos de prueba empleando asfaltos modificados, para poder tener una idea 
concreta de lo que realmente sucede con la modificación de asfaltos y las 
ventajas que traerían, así mismo realizar un análisis costo beneficio del uso de 
asfaltos modificados con polímeros (AMP) en comparación al uso de asfaltos 
convencionales. 
 
2. Es fundamental definir y diseñar programas a mediano y largo plazo para la 
construcción de vías asfálticas con tecnologías aplicadas y demostradas en otros 
países. 
 
3. Debemos de continuar analizando el efecto de los polímeros en las mezclas 
asfálticas, por lo que es importante continuar las investigaciones, con diversos 
tipos de polímeros, diferentes grados de asfalto y muestras de agregados de 
diferentes canteras para poder hallar el valor óptimo para nuestra región. 
 
4. Continuar las evaluaciones de las vías asfaltadas con la obtención de testigos 
(briquetas), para realizar los diferentes análisis como granulometría, contenido de 
asfalto, etc., que indiquen las condiciones reales a las que trabaja dicha mezcla 
asfáltica. 
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ANEXO 01 
PANEL FOTOGRÁFICO 
 
Fotografía 23. Vista de la cantera para el estudio. 
 
 
Fotografía 24. Talud de 25 metros de la cantera Kcaquene. 
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Fotografía 25. Vista panorámica de la cantera Kcaquene. 
 
 
 
     Fotografía 26. Material de cantera para el estudio. 
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               Fotografía 27. Canteras en estudio. 
 
 
                Fotografía 28. Sondeo de campo para estudio de mecánica de suelos. 
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Fotografía 29. Identificación del área de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Fotografía 30. Identificación de las progresivas en el tramo de estudio.  
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Fotografía 31. Medición del ancho de vía de estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fotografía 32. Identificación y medición de fallas en el pavimento (desprendimiento). 
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         Fotografía 33. Identificación del desgaste de la carpeta asfáltica (desprendimiento del    
                                              asfalto). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 34. Identificación de bache posteriormente parchada en la vía      
                       de estudio. 
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   Fotografía 35. Secado de los áridos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fotografía 36. Pesado de los áridos. 
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     Fotografía 37. Calentamiento del asfalto PEN 120-150 a 140 ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Fotografía 38. Adición del asfalto PEN 120-150 a la mezcla de aridos ambos a 140 ºC. 
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Fotografía 39. Mezclado homogéneo del asfalto PEN 120-150 con la mezcla de 
aridos ambos a 140 ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Fotografía 40. Moldeado de la mezcla asfáltica. 
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Fotografía 41. Compactado de la mezcla asfáltica 75 golpes/lado. 
 
   Fotografía 42. Briquetas asfalto enfriando a temperatura ambiente. 
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                                 Fotografía 43. Briquetas asfalto sometidas a la compresión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
 PAG.                                                          152 
 
 
   
 PAG.                                                          153 
 
 
   
 PAG.                                                          154 
 
 
   
 PAG.                                                          155 
 
 
   
 PAG.                                                          156 
 
 
   
 PAG.                                                          157 
 
 
   
 PAG.                                                          158 
 
 
   
 PAG.                                                          159 
 
 
   
 PAG.                                                          160 
 
 
   
 PAG.                                                          161 
 
 
   
 PAG.                                                          162 
 
 
   
 PAG.                                                          163 
 
 
   
 PAG.                                                          164 
 
 
   
 PAG.                                                          165 
 
 
   
 PAG.                                                          166 
 
 
   
 PAG.                                                          167 
 
 
   
 PAG.                                                          168 
 
 
   
 PAG.                                                          169 
 
 
   
 PAG.                                                          170 
 
 
   
 PAG.                                                          171 
 
 
   
 PAG.                                                          172 
 
 
   
 PAG.                                                          173 
 
 
